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E’ stato sviluppato un simulatore per la valutazione della configurazione di AUV in missioni 
di ricerca e classificazione. Il simulatore utilizza un database che immagazzina informazioni su 
modelli di AUV, sorgenti d’alimentazione, sistemi di navigazione, sonar acustici a scansione 
laterale (SSS). Possono essere combinate differenti configurazioni di AUV selezionando 
opportuni modelli di SSS / sorgenti d’energia / sistemi di navigazione fra quelli disponibili nel 
database. I SSS sono caratterizzati da un insieme di informazioni che permettono la valutazione 
della capacità di individuazione / classificazione in un certo scenario di missione. Un’interfaccia 
GIS permette di definire direttamente sulla mappa una specifica strategia di missione (a 
tagliaerba o a waypoints) e permette di inserire un insieme di oggetti nell’area. La missione del 
veicolo è simulata, con la configurazione scelta, nell’area selezionata, producendo come risultato 
finale la percentuale di oggetti correttamente individuati / classificati e il tempo impiegato. La 
simulazione è ripetuta in modalità Monte Carlo al fine di stimare il valore atteso della 
percentuale di individuazione / classificazione; la stima è fornita con un livello di accuratezza e 
di confidenza misurato facendo uso del Bound di Chernoff, che mette in relazione il numero di 








A simulation system for evaluation of AUV configurations in search and classification 
missions has been developed. The simulator relies on a database storing information on AUV 
class, energy source, navigation system, acoustic Side Scan Sonar payload (SSS). Different AUV 
configurations can be combined by selecting the appropriate payloads/energy sources/ navigation 
systems among the ones available in the database. The acoustic payloads are characterized by a 
set of data to allow evaluation of detection/classification capabilities for a given mission 
scenario. A GIS-based interface allows to define a specific mission strategy directly through a 
map interface and it allows to insert a set of objects within the geographic area. Vehicle mission 
is simulated with the chosen configuration over the defined area, producing as final result the 
percentage of correctly detected / classified objects and the mission time. The simulation is 
repeated in a Monte Carlo fashion in order to estimate the expected value of the detection / 
classification percentages; the estimate is given with a level of accuracy and a level of 
confidence measured by use of the Chernoff bound, which links the number of independent runs 
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L’uso di Veicoli Autonomi Sottomarini (Autonomous Underwater Vehicle) si sta diffondendo 
sempre più in ambito scientifico, industriale e militare. Gli AUVs sono adatti a svolgere 
un’ampia varietà di compiti: dal monitoraggio ambientale alla sorveglianza dei porti; da 
applicazioni di studio e rilevamento ad applicazioni di protezione e sicurezza. In commercio 
esistono molte tipologie di AUV: da veicoli semplici ed economici (tipo REMUS) a veicoli più 
costosi e complessi, ma in grado di trasportare carichi (payload) più grandi e pesanti (es. 
Bluefin). Ogni AUV è caratterizzato dall’autonomia che può garantire. Allo stesso AUV possono 
essere associate varie tipologie di sorgenti di alimentazione che ne possono prolungare 
l’autonomia al prezzo di un aumento dei costi o di una diminuzione dell’ingombro massimo 
ammissibile per le altre strumentazioni. Ogni AUV è dotato di un sistema di navigazione più o 
meno complesso che può ricorrere all’uso del GPS e di piattaforme inerziali, in modo da 
garantire una certa precisione di navigazione. In talune applicazioni la precisione di navigazione 
riveste un aspetto cruciale (es. applicazioni legate alla sicurezza a al rilevamento di ordigni 
esplosivi); in talune altre la precisione di navigazione è meno importante (es. missioni tipo REA: 
Rapid Environmental Assessment). Infine ogni AUV sarà dotato di un certo numero di sensori di 
missione (payload), caratterizzati dalla loro accuratezza, ma anche dal loro ingombro e dal loro 
costo. Il payload è il cuore della configurazione di un veicolo ed è costituito dalla strumentazione 
che effettuerà le azioni e le rilevazioni scopo stesso della missione dell’AUV. Quasi sempre nel 
payload è inclusa la presenza di uno o più sonar, che costituiscono gli “occhi” dell’AUV in 
ambiente subacqueo.  
Tutti gli aspetti enunciati rendono necessario, per ogni contesto, effettuare una serie di scelte 
per determinare l’AUV e la strumentazione dell’AUV più adatta allo svolgimento di una data 
missione. Le scelte devono essere compiute tenendo conto dell’ambiente nel quale l’AUV andrà 
ad operare: la conformazione del fondale, le features o gli oggetti da individuare, ecc… Tutte 
queste variabili rendono complessa la determinazione della “migliore” configurazione per una 
data missione. Inoltre la “migliore” configurazione da un punto di vista tecnico può essere 
proibitiva da un punto di vista economico. Per cui può risultare interessante studiare, fra le altre 
configurazioni possibili, se esiste una soluzione che a scapito di un piccolo peggioramento delle 
prestazioni origina un sostanzioso beneficio economico. Per effettuare quanto detto occorre 
dotarsi di: 
 
1) Un metodo di valutazione dell’efficienza di una missione in termini di: obbiettivo 
della missione, caratteristiche del payload, condizioni ambientali, dinamica del 
veicolo, dotazione di sensori, sistema di navigazione e controllo, ecc… 
2) Un tool di elaborazione della varie configurazioni che permetta, a fronte della 
variazione di uno o più parametri da una configurazione iniziale, di valutare gli effetti 
sull’efficienza della missione. 
 
Sorprendentemente in letteratura non esistono molti tentativi di valutazione dell’efficienza di 
una missione. In [1] è riportata una metrica per misurare l’efficienza di navigazione di un AUV 
concentrandosi sulle capacità offerte da uno specifico set di sensori di navigazione (e la loro 
relativa accuratezza) e considerando i miglioramenti ottenibili in ogni sistema utilizzando un 
meccanismo di data processing (es. filtro di Kalman).  
In [2] è valutato il sistema di guida e controllo implementato su un set significativo  di veicoli 
di ricerca. Richiedendo ad ogni veicolo di eseguire la stessa missione è possibile determinare 
sperimentalmente i punti di forza e di debolezza di ogni architettura. Tale lavoro richiede però la 
disponibilità del veicolo o di un suo modello e quindi non può essere usato come un rapido 
strumento di confronto fra le varie configurazioni possibili.  
In [3] è definito un indice di qualità della performance di esplorazione di un ambiente 
sconosciuto come il rapporto fra l’area scandagliata e la distanza totale percorsa dal veicolo 
autonomo. In questo modo  è possibile, in simulazione, confrontare varie strategie di 
esplorazione e scegliere la più appropriata prima di effettuare la missione reale. Tuttavia non 
sono considerati gli aspetti connessi al payload, all’interazione fra la performance del payload, la 
strategia di missione e la performance di qualità del veicolo.  
Per quanto riguarda i tool disponibili, non esiste un software in grado di riunire tutti gli aspetti 
elencati che concorrono alla valutazione dell’efficienza della missione di un veicolo. Un comune 
database (realizzato ad es. tramite Microsoft Access) è in grado di riunire le informazioni relative 
alle varie configurazioni possibili per un AUV, nonché le informazioni relative alle varie 
features (oggetti) che l’AUV potrà incontrare durante la sua missione. E’ possibile definire le 
caratteristiche di maggior interesse (colonne di un database) e aggiornare in modo  flessibile 
l’aggiunta di nuovo modelli di payload, di AUV, o di nuove tipologie di oggetti da ricercare e 
analizzare (righe del database). Tuttavia un database non ha la possibilità di elaborare i dati in 
esso contenuti e non è in grado di offrire interfacce grafiche che permettano la pianificazione di 
una missione in modo semplice.  
Il software ArcView GIS, contenuto nel pacchetto ArcGIS distribuito dall’Environment 
Systems Research Institute (ESRI), è un eccellente strumento per la elaborazione di informazioni 
di tipo geografico e cartografico. Su di esso può essere studiata la fase di pianificazione di una 
missione (Mission Planning) utilizzando eventualmente opportuni script che espandono le 
possibilità date da ArcView. Tuttavia non è agevole collegare le informazioni geografiche con le 
caratteristiche del veicolo del payload e degli oggetti (eventualmente memorizzate su database) e 
non è possibile curare gli aspetti di valutazione della qualità della missione (Mission Evaluation). 
 Il programma Espresso, di Gary Davis, utilizzato presso il NATO Undersea Research Centre 
(NURC) riunisce gli aspetti di catalogazione elaborazione e verifica, ma si concentra sulla 
strumentazione (in particolare sui sonar) e non sull’intera missione che il veicolo è chiamato ad 
effettuare. Tramite Espresso si può analizzare in modo dettagliato la performance di un certo 
payload in un dato scenario ambientale, con lo scopo di rilevare precise features. Non è possibile 
studiare la strategia di esplorazione del veicolo né valutare l’efficienza della missione 
considerando gli aspetti di navigazione e controllo, di autonomia e di prestazione del veicolo. 
Lo scopo del presente lavoro di tesi è la definizione delle specifiche per realizzazione di un 
software che riunisca gli aspetti sopra descritti e la realizzazione di una Shell che costituisca la 
base per successivi sviluppi. Il tool realizzato (la Shell) dovrà essere in grado di sfruttare le 
potenzialità offerte da una struttura a database unite all’immediatezza di un interfaccia di tipo 
GIS. Il programma dovrà permettere la selezione e la modifica delle varie configurazioni (tipo di 
AUV, sistema di navigazione, sistema d’alimentazione, payload) compresa la possibilità di 
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intervenire sui parametri ambientali e selezionare le opportune strategie di missione (scenario). Il 
programma dovrà poi essere in grado di effettuare una simulazione della missione ai fini della 
valutazione della performance ottenuta. Per l’algoritmo di simulazione dovranno essere studiate 
opportune regole che permettono una valutazione dell’efficienza della missione sulla base dei 
numerosi parametri intervenuti. L’utente potrà quindi confrontare varie configurazioni in un 
certo scenario fissato, oppure vari scenari con la stessa configurazione o qualsiasi altra 
combinazione di suo interesse. Il tool potrà anche essere utilizzato per valutare la sensibilità 
dell’efficienza di missione rispetto alla variazione di certi parametri del sistema. 
La relazione è ordinata nel modo seguente: il capitolo 2 guida il lettore alla definizione delle 
specifiche di un software in grado di riunire tutti gli aspetti indicati; il software dovrà permettere 
il confronto fra AUV che svolgono missioni di rilevazione / classificazione tenendo conto della 
morfologia del fondale, degli ausili esterni alla navigazione, delle varie tipologie di sonar 
esistenti in grado di individuare oggetti sepolti o ancorati al fondale. Il capitolo 3 rivede le 
specifiche definite, nell’ottica di implementare un tool dotato della struttura necessaria ad 
accogliere in futuri sviluppi tutte le specifiche, ma in grado di essere immediatamente 
utilizzabile per un sottoinsieme delle specifiche iniziali (in particolare: sonar solo del tipo a 
scansione laterale, regole per la determinazione di oggetti individuati / classificati più semplici). 
Il capitolo 4 descrive la struttura del software realizzato concentrandosi sugli aspetti di 
programmazione. Il capitolo 5 spiega come utilizzare il tool e riporta due esempi di sonar con 
diverse caratteristiche messi a confronto prima attraverso una simulazione grafica e poi 




2 DEFINIZIONE DELLE SPECIFICHE 
2.1 Definizione dei Requisiti 
Il presente lavoro di tesi è stato svolto in collaborazione con COMFORDRAG1 e con il 
NATO Undersea Research Centre (NURC)2. I due centri di ricerca sono interessati allo sviluppo 
di un software in grado di simulare missioni svolte da veicoli sottomarini alla ricerca di 
particolari features sul fondo marino. Le features come caso particolare possono essere degli 
oggetti, delle conformazioni del fondale, elementi della flora marina, ecc… Le features da 
individuare possono essere adagiate sul fondo, parzialmente o totalmente insabbiate, oppure 
ancorate sul fondo ma posizionate ad una certa altezza da esso.  
Le missioni di ricerca possono essere svolte sia con mezzi di superficie che con mezzi 
sottomarini. Questi ultimi possono essere filoguidati (ROV) o autonomi (AUV). L’interesse del 
mondo scientifico (così come di COMFORDRAG e NURC) si è focalizzato negli ultimi 5 – 10 
anni sull’utilizzo dei veicoli subacquei autonomi (AUV). Gli AUV infatti sono veicoli General 
Porpouse, in grado di svolgere compiti anche complessi in totale autonomia. Essi possono 
allontanarsi anche per decine di Km dal punto di inizio missione e poi, grazie all’uso di appositi 
strumenti di navigazione, tornare ai prescelti punti di recupero e fine missione. Un ROV che 
dovesse compiere un’analoga missione necessiterebbe di un lungo cavo di collegamento con la 
stazione di controllo (es. nave appoggio, stazione a terra, ecc…) e andrebbe incontro alle 
difficoltà create dalle correnti marine che agendo sul lungo cavo di collegamento eserciterebbero 
forze rilevanti sul veicolo.  
Concentrandoci sui veicoli autonomi (AUV) si può individuare varie strategie per lo 
svolgimento di una missione di ricerca. Nel documento [4] si analizza la possibilità di far 
lavorare più AUV contemporaneamente in modo coordinato. In particolare si individuano tre 
possibili strategie di collaborazione fra AUV: 
 
1. Strategia 1: un veicolo di grandi dimensioni (Large Vehicle, LV) scandaglia l’area di 
ricerca. Quando individua delle features di interesse che necessitano di un ulteriore 
approfondimento di indagine, il veicolo principale rilascia dei veicoli più piccoli 
(Small Vehicle, SV) che hanno lo scopo di andare a studiare da vicino le features di 
                                                 
1 COMFORDRAG – Comando delle forze di contromisure mine – Marina Militare Italiana – La Spezia, Italy. 
2 NATO Undersea Research Centre (NURC) – La Spezia, Italy 
interesse. Il veicolo grande prosegue la sua opera di scandaglio e recupera i veicoli 
piccoli al rientro dalle loro sotto-missioni di approfondimento (v. Fig. 2.1, 2.1, 2.3); 
 
2. Strategia 2: un veicolo di grandi dimensioni (LV) attraversa l’area di ricerca e rilascia 
dei veicoli di dimensioni minori (SV) che hanno lo scopo di scandagliare alcuni 
settori dell’area di ricerca e analizzare in dettaglio eventuali features incontrate (Fig. 
2.4, 2.5, 2.6); 
 
3. Strategia 3: molti veicoli di piccole dimensioni (SV) vengono rilasciati nell’area di 
ricerca e ciascun veicolo, autonomamente, esplora l’area (eventualmente seguendo 
una strategia di collaborazione con i vicini) e studia le features incontrate. Il 
coordinamento può avvenire tramite comunicazione con un supervisore in superficie 





Fig. 2.1 Strategia 1: descrizione veicolo grande (LV) e veicolo piccolo (SV) [4] 
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Fig. 2.2  Strategia 1: un veicolo grande rilascia veicoli che indagano in dettaglio [4] 
 
Fig. 2.3  Strategia 1: grafico del percorso [4] 
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Fig. 2.4  Strategia 2: descrizione veicolo grande (LV) e veicolo piccolo (SV) [4] 
 
Fig. 2.5  Strategia 2: un veicolo grande rilascia veicoli che scandagliano l’area [4] 
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Fig. 2.6  Strategia 2: grafico del percorso [4] 
 
 
Fig. 2.7  Strategia 3: descrizione veicoli (SV) [4]
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Fig. 2.8  Strategia 3: strategia di ricerca dei veicoli [4] 
 
Fig. 2.9  Strategia 3: comunicazioni fra veicoli [4] 
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In una fase iniziale è sufficiente che il simulatore si concentri sullo studio della missione che 
ogni singolo AUV deve compiere. Questo tipo di analisi può ritenersi infatti sufficiente per 
quanto riguarda lo studio della migliore configurazione (AUV, sistema di comunicazione e 
controllo, alimentazione, sistema di navigazione, payload, ecc…) che ogni singolo AUV deve 
avere per il buon svolgimento della sotto-missione assegnatagli. In un eventuale sviluppo futuro 
il software potrà essere ampliato in modo da prendere in considerazione missioni condotte 
contemporaneamente da più AUV. 
Nelle strategie 1 e 2 la tecnica di ricerca adottata ipotizzava un percorso a tagliaerba (lawn 
mower) seguito dall’AUV che effettuava l’operazione di scandaglio. In realtà si possono 
considerare anche altri possibili percorsi in relazione alla conformazione del fondale presente 
nella zona di ricerca. Il modo più flessibile per individuare altri possibili percorsi è lasciare 
all’utente del programma di simulazione la possibilità di fissare dei waypoints che l’AUV dovrà 
attraversare in una opportuna successione. In questo modo si può far seguire all’AUV dei 
percorsi che, ad esempio, gli facciano evitare ostacoli presenti nell’area di ricerca; oppure si può 
far passare più volte l’AUV in zone in cui la particolare tipologia di fondale rende meno efficace 
l’attività di scandaglio, in modo da aumentare la possibilità di individuare le features cercate 
anche nelle zone più insidiose. Allo stesso modo si può, mediante un’opportuna scelta dei 
waypoints, evitare di far scandagliare al veicolo zone di mare che non interessano o in cui non è 
possibile effettuare rilevazioni attendibili (ad esempio perché il fondale è ricoperto di 
poseidonia); in questo modo si può far risparmiare al veicolo tempo ed energia allungando 
l’autonomia di missione. Per tutte queste ragioni il simulatore dovrà quindi prevedere la 
possibilità, nella fase di pianificazione della missione (Mission Planning) di assegnare all’AUV 
un percorso di ricerca individuato da una successione di waypoints.  
Riassumendo quanto detto, il software richiesto deve permettere le seguenti operazioni: 
 
A. Selezione di un AUV fra vari modelli esistenti e sua configurazione (dotazione della 
strumentazione adeguata) in relazione alla missione che si intende compiere. L’elenco 
dei modelli di veicolo possibili, delle loro caratteristiche e della strumentazione con la 
quale possono essere equipaggiati deve poter essere modificato ed aggiornato in 
modo semplice e veloce. 
 
B. Selezione di un area geografica in cui si intende svolgere la missione. L’area marina 
deve essere corredabile con informazioni sulla batimetria, sulle caratteristiche del 
fondale, sulle features di interesse in esso disposte, sulle caratteristiche delle features, 
ecc… La disposizione delle features così come la selezione di particolari aree 
geografiche  deve essere modificabile in modo facile e veloce. 
 
C. Simulazione di un singolo AUV che svolge una missione di ricerca, individuazione e 
analisi di particolari features nell’area di ricerca selezionata. La traiettoria da 
percorrere in fase di ricerca deve essere selezionabile dall’utente attraverso dei 
waypoints. Come caso particolare l’utente può selezionare un’area all’interno della 
quale l’AUV dovrà seguire una traiettoria a tagliaerba (lown mower). Al termine della 
simulazione devono essere calcolati uno o più parametri di merito che permettano di 
quantificare la “bontà” del risultato ottenuto in fase di simulazione adottando la 
configurazione impostata nelle fasi precedenti. 
 
Per dare risposta ai tre requisiti individuati sono stati scelti, in collaborazione con 
COMFORDRAG e NURC, tre strumenti che saranno descritti nel seguito: un database Access, 
un interfaccia GIS, un insieme di regole per definire la Probabilità di Rilevazione (Probability of 
Detection, PD) e la Probabilità di Classificazione (Probability of Classification, PC). 
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2.2 Il Database 
2.2.1 Gli AUV 
Esistono varie tipologie di AUV disponibili sul mercato; ciascuno di essi ha delle peculiarità 
che lo rendono più adatto a svolgere determinate missioni. Di seguito riportiamo alcuni esempi 
tratti da [5]: 
 
• HUGIN 1000: è un AUV di grandi dimensioni, prodotto dalla Kongsberg/NDRE 
(Norvegia), può misurare dai 4 ai 5 m di lunghezza per una larghezza di 0,75 m, peso 
di 650 Kg, velocità operative dai 2 ai 5 nodi per una profondità massima di 600/1000 
m ed una autonomia fino a 24h. 
 
 
Fig. 2.10 HUGIN 1000 [5] 
 
• REMUS: è un AUV di taglia ridotta prodotto dalla Hydroid (USA), economico e di 
facile utilizzo, misura 1,6 m di lunghezza e 19 cm di larghezza, 37 Kg di peso in aria, 
velocità da 0.5 a 5.6 Knots, per una profondità fino a 100 m ed autonomia superiore a 
100 Km con una velocità di 3 Kn. 
 
 
Fig. 2.11 REMUS [5] 
 
•  BLUEFIN 21: prodotto dalla Bluefin Robotica (USA) è un altro AUV di grande 
taglia (fino a 5 m di lunghezza per 53 cm di diametro), pesa 330 Kg in aria, può 
raggiungere una velocità massima di 3-4 nodi, una profondità di 200 m e fino a 74 
Km di autonomia. 
 
 
Fig. 2.12 BLUEFIN 21 [5] 
 
• BLUEFIN 9: prodotto sempre da Bluefin Robotics (USA) è un veicolo di dimensioni 
paragonabili a quelle del REMUS (1,5 m di lunghezza per 24 cm di diametro) peso di 
45 Kg in aria, velocità da 3 a 5 nodi, profondità massima intorno ai 200 m e circa 12 
h di autonomia. 
 
 
Fig. 2.13 BLUEFIN 9 [5] 
2.2.2 Le sorgenti di alimentazione 
Ognuno dei suddetti AUV può essere equipaggiato con diverse sorgenti di alimentazione che, 
entro certi limiti, possono modificarne l’autonomia. La sorgente d’alimentazione deve assicurare 
la fornitura d’energia per lo svolgimento della missione, dal lancio al ritorno del veicolo, 
alimentando la propulsione ed i sistemi di bordo durante il percorso. In generale, le sorgenti 
d’energia più usate per l’alimentazione degli AUV sono di tipo elettrico, esistono tuttavia in fase 
sperimentale anche sistemi di alimentazione a cella combustibile (fuel cells). Le sorgenti 
d’energia si caratterizzano per la loro densità di energia immagazzinata in termini di peso o di 
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volume e per la potenza erogabile. Il consumo di energia varia con la dimensione del veicolo, la 
velocità operativa, la dotazione di strumenti a bordo del veicolo, ecc… Relativamente alle 
batterie si può distinguere le batterie ricaricabili (secondarie) dalle batterie non ricaricabili 
(primarie). Nel caso delle batterie, ulteriori importanti criteri di valutazione sono l’affidabilità, la 
sicurezza nel funzionamento, la facilità nella manutenzione, il tempo di ricarica, il numero di 
cicli di ricarica possibili, il costo per ora di funzionamento, ecc… Inoltre ogni batteria è 
caratterizzata da una tensione ed una corrente erogabile; più elementi di una batteria devono 
essere composti in serie / parallelo per arrivare a costituire la sorgente di alimentazione 
desiderata. Alcuni tipi di batterie sono quelli Acido – Piombo, Nichel – Cadmio, Litio – Ionio, 
Zinco – Alcaline, ecc… Le fuel cells sono in fase di sviluppo nel settore dell’alimentazione per 
veicoli autonomi sottomarini; il loro costo è ancora elevato e non hanno alti livelli di affidabilità. 
Tuttavia potrebbero essere interessanti in futuro per missioni di lunga durata ove sia richiesta una 
notevole quantità di energia. Le tipiche fuel cells sfruttano la ricombinazione fra idrogeno ed 
ossigeno che sviluppa acqua come prodotto di scarto. 
2.2.3 Gli strumenti di navigazione 
Ogni AUV è dotato di opportuni strumenti di navigazione che gli consentono di muoversi in 
modo autonomo seguendo rotte prestabilite e correggendo gli errori che si presentano durante la 
navigazione dovuti a varie sorgenti di drift come ad esempio le correnti marine. Il parametro più 
significativo per un sistema di navigazione è la precisione di navigazione che esso riesce a 
garantire in funzione del tempo trascorso o della distanza percorsa da inizio missione o 
dall’ultimo fix di precisione. Il sistema di navigazione si compone solitamente di: 
 
• Un insieme di sensori di misura che rilevano l’assetto del veicolo (roll, pitch e yaw), 
la velocità, la profondità, la distanza dal fondo oppure tre accelerometri e tre 
giroscopi che integrati da un opportuno calcolatore forniscono la posizione e l’assetto 
del veicolo. 
• Un software, basato in genere sul filtro di Kalman, che riunisce le informazioni 
provenienti dai sensori con informazioni provenienti da ausili esterni alla navigazione 
quali il sistema GPS, o i sistemi ULSB (Ultra Short Base Line) o LBL (Long Base 
Line). Questi ausili esterni sono in genere caratterizzati da una maggiore precisione 
ma l’aggiornamento dei dati avviene a frequenza più bassa rispetto a quanto si possa 
fare con i sensori montati direttamente a bordo del veicolo. Pertanto il loro scopo è 
quello di fornire la possibilità di effettuare dei fix periodici di posizione da 
confrontare con i valori di posizione forniti dai sensori. 
 
Si inseriscono generalmente all’interno della definizione del sistema di navigazione anche 
altri due software che hanno compiti di livello leggermente diverso: 
 
• Un software di guida che fornisce i comandi al sistema propulsivo in base al modello 
dinamico del veicolo e dei suoi attuatori (è quindi un anello più interno rispetto 
all’anello di navigazione vero e proprio). 
• Un software di più alto livello che ha il controllo della missione e verifica che il 
veicolo segua la traiettoria impostata ad inizio missione. 
 
Una navigazione che utilizza solo le informazioni provenienti dai sensori a bordo del veicolo 
si definisce una navigazione dead reckoning; essa può garantire una precisione piuttosto bassa, 
dell’ordine dell’1% del tragitto percorso.  
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Integrare la navigazione con l’ausilio del GPS o del DGPS e possibile a patto che la missione 
si svolga in acque non troppo profonde (il veicolo deve emergere in superficie per poter fare il 
fix GPS) o a patto che il veicolo si trascini dietro una piccola boa di superficie. Con questo 
sistema ogni fix garantisce una precisione variabile da 3 a 5 m indipendentemente dal luogo in 
cui il veicolo si trova. Con il DGPS la precisione può arrivare al di sotto del metro.  
Gli ausili LBL e USBL sono costituiti da dei risponditori immersi in posizione nota nell’area 
di missione del veicolo. Il veicolo interroga periodicamente i risponditori con dei segnali acustici 
e questi rispondono a frequenze diverse. Dall’intervallo di tempo trascorso fra l’interrogazione e 
la risposta il veicolo riesce a determinare la sua posizione rispetto ai risponditori. La precisione 
garantita dipende dalla frequenza di lavoro e dalla distanza dai risponditori e può variare dai 2-5 
m a meno di 10 cm. 
E’ possibile infine utilizzare una navigazione assistita da mappe di fondale. In questo caso il 
veicolo studia la correlazione fra una mappa memorizzata internamente e i rilievi batimetrici 
incontrati. La precisione dipende dalle caratteristiche dell’area di missione e dalla precisione 
della mappa nota al veicolo.  
2.2.4 ll Payload 
Ogni AUV, infine, è dotato di un certo numero di sensori di missione che gli consentono di 
effettuare le operazioni che costituiscono la ragione stessa della missione. Nel caso di missioni 
per la ricerca e l’identificazione di features i principali sensori di missione che costituiscono il 
payload utilizzati per la rilevazione e l’identificazione delle features sono i Sonar a Scansione 
Laterale (Side Scan Sonar, SSS) e i Sonar ad Apertura Sintetica (Synthetic Aperture Sonar, 
SAS): 
 
• Gli SSS sono sonar concettualmente abbastanza semplici e sono presenti sul mercato 
da alcuni decenni. Il sistema consiste in due cortine lineari che sono disposte lungo i 
fianchi del veicolo; a ciascuna cortina corrisponde un singolo lobo acustico molto 
stretto che illumina lateralmente il fondale che attraversa. Ciascuna cortina emette un 
breve impulso acustico che rimbalza sul fondale e torna verso il veicolo (eco). L’eco 
viene processato, per compensare l’attenuazione maggiore che si ha negli echi 
provenienti da una maggiore distanza, tramite un guadagno crescente nel tempo 
(Time Varying Gain, TVG). Gli echi si possono rappresentare su un grafico tipo 
waterfall, come quello a pagina seguente, in cui l’asse orizzontale rappresenta la 
distanza across – track dal veicolo (che si muove dal basso verso l’alto lungo la linea 
bianca tracciata al centro) e l’asse verticale la distanza along -  track. I parametri 
principali che caratterizzano i SSS sono la lunghezza della cortina, la frequenza di 
lavoro, la larghezza di banda. Esistono anche SSS in grado di emettere più lobi 
preformati, con l’effetto di permettere una maggiore velocità di scansione.  
 
• I SAS superano le limitazioni legate alla lunghezza fisica della cortina mediante la 
sintesi artificiale di una cortina molto lunga, ottenuta dal processo coerente di echi 
successivi. Con questa tecnica si ha l’ulteriore beneficio che la risoluzione along – 
track, oltre a non essere più funzione della lunghezza della cortina, è costante con 
l’aumentare della distanza across – track, fino alla distanza massima prestabilita. Il 
sistema tuttavia risulta molto più complesso e ancora non è molto diffuso. 
 




Fig. 2.14 Immagine di fondale ottenuta con un Side Scan Sonar (SSS) [5] 
2.2.5 Progetto del Database  
Le informazioni relative alla tipologia di AUV, di sorgente di energia, di strumentazione di 
navigazione e di sonar possono essere memorizzate in opportune tabelle ed inserite in un 
database. Anche le caratteristiche delle varie features che l’AUV deve riconoscere possono 
essere inserite in una tabella. Come caso particolare, COMFORDRAG e NURC, si sono 
dimostrate interessate alla ricerca di features che rappresentino oggetti. Esempi di oggetti che 
potrebbero essere ragione di una missione di ricerca sono i reperti archeologi subacquei 
(missioni di ricerca archeologica), i rifiuti tossici (missioni di protezione ambientale), ordigni 
esplosivi (missioni militari e di protezione / sicurezza). 
Il Database richiesto può essere descritto dal diagramma Entità – Relazioni mostrato a pagina 
seguente. Ad ogni veicolo sono associati più attributi che lo caratterizzano come ad esempio il 
nome, le dimensioni, il peso, la velocità massima, la massima profondità operativa, il costo, la 
ditta produttrice, ecc… La tabella dei veicoli ha poi due relazioni con ciascuna delle tabelle 
Sorgente d’Energia, Strumento di Navigazione, Sensore di Misura: 
 
• Una relazione indica, per ogni veicolo, le sorgenti d’energia, gli strumenti di 
navigazione ed i sensori di misura installabili su quel veicolo; è dunque una relazione 
di “possibilità”: indica quali possibili elementi per ogni tabella sono associabili ad 
ogni record (riga) della tabella Veicolo. In questo modo si può tener conto dei limiti 
fisici che caratterizzano ogni AUV e che impediscono ad esempio ad un veicolo 
piccolo tipo REMUS di essere equipaggiato con una strumentazione o un sistema di 
alimentazione ingombrante progettato per un veicolo di dimensioni maggiori, quale 
ad esempio un BLUEFIN 21. 
 
• La seconda relazione è una relazione “d’uso”. Essa indica infatti quali, fra gli 
strumenti possibili, è attualmente installato su un certo veicolo appartenente alla 
tabella Veicolo. Ovvero associa ad ogni record della tabella Veicolo zero o più record 
della tabelle Strumento di Navigazione, Sorgente d’Energia, Strumento di Misura. 
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Nel Database è presente anche un ulteriore tabella, denominata Tipologia di Oggetto, che non 
ha relazioni con le altre tabelle e che contiene le tipologie di oggetti che possono essere 
incontrati dall’AUV in una missione di ricerca. Ogni tipologia di oggetto ha attributi quali le 










2.2.6 Scelta del DBMS 
COMFORDRAG e NURC hanno chiesto la realizzazione del database mediante Microsoft 
Access. Microsoft Access è un potente e diffusissimo DataBase Management System (DBMS) in 
grado di gestire in modo pratico database di dimensioni medio piccole (fino ad alcune migliaia di 
record) che vengono archiviati sul disco mediante un unico file di estensione .MDB. La scrittura, 
l’aggiornamento e la manutenzione del database dovrà avvenire utilizzando Microsoft Access o 
un qualsiasi altro DBMS in grado di elaborare file in formato Access; il software di simulazione 
accederà al database solo per leggere le informazioni in esso contenute. In questo modo avverrà 
una semplice ed efficace distinzione fra l’utente finale del software di simulazione (che utilizza 
le informazioni del database ma non le può modificare) e l’amministratore del sistema di 
simulazione che, accedendo al database tramite il DBMS (e cioè Microsoft Access), potrà 
modificarne le caratteristiche aggiungendo o togliendo record. Il programma di simulazione 
dovrà riconoscere automaticamente le modifiche apportate, al successivo accesso al database. Il 
database sarà denominato VEICOLI.MDB.  
2.3 Lo strumento GIS 
2.3.1 Importanza delle informazioni geografiche 
Un sistema informativo geografico (Geographic Information System, GIS) è uno strumento 
software che serve a visualizzare, elaborare e modificare informazioni connesse con aspetti 
geografici. Molte delle informazioni con le quali abbiamo a che fare ogni giorno sono 
strettamente legate ad aspetti geografici di cui tendiamo a sottovalutare l’importanza. Ogni 
oggetto del pianeta occupa, infatti, una precisa posizione sul globo terrestre ed ogni volta che si 
vuol interagire con esso occorre che, direttamente o indirettamente, un qualche strumento fisico 
raggiunga una determinata posizione, rispetto all’oggetto, che permette l’interazione con esso. 
Conoscere la posizione degli oggetti sui quali si deve operare e la posizione degli strumenti con i 
quali operare è dunque cruciale in qualsiasi settore. Questo vale sia quando è necessario operare 
fisicamente sugli oggetti (es. un autotrasportatore che deve prelevare o consegnare delle merci, 
un velivolo che deve essere guidato lungo una certa rotta per giungere a destinazione) sia quando 
si opera sugli oggetti in modo indiretto (es. un telefono cellulare che deve essere “seguito” dalle 
antenne ricetrasmittenti più vicine ad esso). Le informazioni geografiche possono essere 
importanti anche quando non è necessario operare sugli oggetti; la loro conoscenza può essere 
cruciale allo scopo di prendere decisioni. Ne sono esempio la visualizzazione del traffico aereo 
sugli schermi di una torre di controllo, lo studio del moto dei fenomeni meteorologici 
nell’atmosfera, la visualizzazione dei punti  della terra che sono stati oggetto di violenti terremoti 
in epoche passate. 
 
2.3.2 Struttura di un GIS 
Tutte queste informazioni ricadono in settori e tipologie completamente differenti. L’aspetto 
cruciale per un utile fruizione di tali informazioni è il meccanismo di memorizzazione e 
visualizzazione delle stesse. I sistemi GIS utilizzano delle mappe, a vari livelli di dettaglio, che 
possono rappresentare porzioni molto strette del globo fino all’intero pianeta. Su queste mappe 
sono disposte e visualizzate, in vario modo, le informazioni concernenti quella particolare area 
geografica e gli aspetti di particolare interesse che si trovano nell’area. La grande forza degli 
strumenti GIS sta proprio nel modo in cui le varie informazioni entrano a costituire la mappa. 
















Su ogni layer sono rappresentate solo le informazioni di un medesimo tipo. Ad ogni tipo di 
informazioni è dunque associato un layer diverso. I layer possono essere inseriti o tolti dalla 
mappa in modo da visualizzare, in ogni momento,  solo le informazioni di interesse. Così, ad 
esempio, considerando la figura precedente, uno studio di architettura può non essere interessato 
al layer Eventi, mentre considera fondamentali i layers Strade e Costruzioni. Un azienda di 
autotrasporti, al contrario, i cui mezzi sono costantemente monitorati e visualizzati sul layer 
eventi, può non essere interessato alla visualizzazione degli Elementi Naturali, mentre gli Eventi 
e le Strade saranno layer fondamentali. Utilizzando la stessa porzione del territorio si può passare 
quindi da una visualizzazione tipo “mappa catastale” a una visualizzazione tipo “carta stradale”. 
Ogni elemento presente sulla mappa può essere visualizzato anche attraverso le sue 
coordinate geografiche (es. latitudine e longitudine) o mediante coordinate indirette come 
l’indirizzo e il codice di avviamento postale. Il meccanismo che permette di passare da un 
riferimento indiretto a un riferimento diretto si chiama Geocoding.  
Ad ogni layer della mappa è associata una tabella di un database che contiene gli attributi di 
tutti gli elementi visualizzi sul layer. Dato che ogni layer è caratterizzato dalla presenza dei soli 
elementi di uno stesso tipo, è possibile riunire le caratteristiche (attributi) di tutti gli elementi in 
un'unica tabella avente le colonne necessarie a descrivere tutti gli attributi di quel tipo di 
elementi.  
2.3.3 Mappe in formato raster  
Le mappe di un sistema GIS possono essere rappresentate, in ambito digitale, in 2 formati: 
raster (mappe rasterizzate) e vettoriale (mappe vettoriali). 
Le mappe rasterizzate (ovvero layer codificati in formato raster) sono costituite da una griglia 
di elementi, ciascuno avente un unico attributo numerico. Il numero può rappresentare un 
attributo  quantitativo (es. altitudine media s.l.m. di quell’area, temperatura media di quella zona 
di mare) o un attributo qualitativo (es. un codice che indica in quell’area la presenza di un 
particolare tipo di terreno o di un certo tipo di vegetazione). La risoluzione di una mappa in 
formato raster dipende dalla dimensione delle celle che costituiscono la griglia: più piccole sono 
le celle e maggiore sarà la risoluzione della carta geografica. Tuttavia all’aumentare della 
risoluzione aumenta il numero di celle che devono essere memorizzate per unità di area, 
aumentando così lo spazio di memoria necessario per una certa mappa; si può alleviare questo 
problema solo in parte tramite un meccanismo di compressione dei dati. Le mappe rasterizzate 
sono adatte a [6]: 
  
• l’analisi di grandezze che variano in modo continuo sul territorio (e che quindi 
assumono valori precisi in ogni unità di territorio); 
• l’elaborazione matematica di problemi multistrato in cui, ad esempio, occorra fare un 
analisi di correlazione fra più layer rappresentanti grandezze differenti; 
• l’acquisizione digitale di immagini non formattate, quali ad esempio le foto da 
satellite. 
2.3.4 Mappe in formato vettoriale  
Le mappe in formato vettoriale rappresentano le informazioni mediante punti linee e poligoni. 
Le linee ed i poligoni sono codificate internamente come una successione di punti (una 
successione aperta per una linea, una successione chiusa per un poligono). Ad ogni elemento 
possono essere associati più attributi, di vario tipo. Ad esempio di un poligono (rappresentante 
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per es. un bacino idrico) si possono memorizzare attributi quantitativi come l’area, il perimetro, 
la profondità massima, e attributi qualitativi come il codice identificativo, ecc… Le mappe in 
formato vettoriale si usano per [6]: 
 
• rappresentare elementi geografici anche complessi senza occupare troppa memoria e 
mantenendo una risoluzione elevata; per ogni elemento geografico è infatti sufficiente 
rappresentarne i confini; ad esso poi possono essere associati gli attributi desiderati. 
Ogni punto presente sulla mappa (che può costituire gli estremi di un segmento di 
linea o i vertici di un poligono o un punto isolato) viene memorizzato attraverso le 
sue coordinate x, y. 
• Memorizzare basi di dati geografiche in cui interessino prevalentemente informazioni 
di distanza fra gli elementi, di intersezione fra forme, ecc… o in cui interessino 
prevalentemente gli attributi degli elementi presenti sulle mappe tematiche e non la 
loro elaborazione. 
• Visualizzare elementi in movimento su delle aree geografiche. Esiste infatti uno 
speciale layer, detto tracking layer, in grado di visualizzare eventi che variano di 
posizione nel tempo. 
2.3.5 Scelta dell’interfaccia GIS 
COMFORDRAG e NURC richiedono che il programma di simulazione sia in grado di 
importare mappe GIS di tipo vettoriale. Tali mappe saranno codificate in formato VPF (Vector 
Product Format), standard adoperato dal dipartimento della difesa degli Stati Uniti, e 
memorizzate in formato ESRI SHAPE.  
Un file shape memorizza forme geometriche non topologiche insieme ad attributi ed 
informazioni per la referenziazione spaziale dei dati. La geometria degli elementi spaziali è 
memorizzata come un set di coordinate vettoriali. Poiché uno shape file non presenta l’overhead 
dovuto ad una struttura topologica dei dati esso gode del vantaggio, rispetto ad altre sorgenti di 
dati, di poter effettuare operazioni di disegno ed editing molto più velocemente. Gli attributi 
sono memorizzati in file in formato dBASE; ogni record di attributi è associato mediante una 
relazione uno a uno ad un elemento geografico. Uno shape file ESRI è costituito in realtà da 
diversi file: 
 
1. Main File (.SHP): è un file ad accesso diretto contenente record di lunghezza variabile, 
ogni record descrive una forma geometrica specificandone la lista dei vertici. 
2. Index File (.SHX): è un file ad accesso sequenziale in cui ogni record contiene l’offset del 
corrispondente record appartenente al main file, relativo all’inizio del main file stesso. 
3. dBase File (.DBF): è una tabella nella quale ogni record memorizza i valori degli attributi 
relativi ad un elemento geografico descritto nel main file. L’ordinamento dei record della 
tabella è analogo a quello dei record del main file. 
 
Possono poi esistere altri file aggiuntivi quali file contenenti la legenda (.AVL), le 
informazioni relative alla proiezione geografica utilizzata, ecc…  
Ogni file shape rappresenta un layer della mappa. Le mappe saranno proiettate ed elaborate 
utilizzando ArcViev GIS, uno strumento di visualizzazione sviluppato dall’Environmental 
Systems Research Institute (ESRI). Mediante ArcView sarà possibile anche editare il tracciato da 
far seguire all’AUV durante la missione di ricerca. Tale tracciato sarà a sua volta memorizzato in 
un file shape come una sequenza di waypoints.  
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Il programma di simulazione dovrà essere in grado di importare i file suddetti e dovrà 
visualizzare i layer riportanti le linee di costa, la batimetria, le tipologie di fondali presenti 
nell’area, ecc… Il software dovrà poi visualizzare sulla mappa, su un opportuno layer, la 
posizione dell’AUV che effettua la missione, degli oggetti presenti nell’area di ricerca, degli 
oggetti individuati, il tracciato che l’AUV deve seguire, l’area di fondale scandagliata con il 
sonar, ecc… 
2.4 L’efficienza di missione 
Come è stato detto in precedenza, per valutare la “bontà” di una configurazione di strumenti 
assegnata al veicolo, di un tracciato di ricerca, e di un AUV, nello svolgere una determinata 
missione, occorre stabilire dei parametri di merito che quantifichino l’efficienza di una data 
missione svolta in un certo scenario. In collaborazione con COMFORDRAG e NURC sono stati 
identificati tutti i principali parametri che concorrono nella definizione di efficienza di missione. 
Teli parametri sono il tempo impiegato, l’energia consumata, la precisione di navigazione 
ottenuta, e la percentuale di oggetti correttamente rilevati / identificati. 
2.4.1 Il tempo di missione 
Il tempo impiegato dall’AUV nello svolgere una determinata missione è funzione di vari 
parametri: 
 
• la velocità operativa mantenuta durante la missione. Essa può essere impostata 
dall’utente (nei limiti di velocità consentiti dal veicolo prescelto), ma deve tener 
conto di un limite superiore imposto dal tipo di sonar adottato. Nei tratti in cui il 
sonar è attivo, infatti, l’AUV deve mantenere la sua velocità al di sotto di un limite 
massimo oltre il quale non sarebbe possibile effettuare la corretta ricostruzione 
dell’immagine del fondale. La corretta ricostruzione dell’immagine si ha quando è 
possibile ottenere un immagine continua affiancando gli echi degli impulsi acustici 
inviati dal sonar ad intervalli regolari. 
 
• La precisione di navigazione richiesta. Se il veicolo è in grado di utilizzare ausili 
esterni per la sua navigazione quali il GPS o il DGPS, a seconda del degrado di 
precisione previsto nel tempo, può rendersi necessario, ad intervalli abbastanza 
regolari, la risalita dell’AUV in superficie per poter effettuare un accurato fix di 
posizione. A seconda della profondità alla quale il veicolo si trovava, la risalita in 
superficie può richiedere un tempo più o meno grande. 
 
• Le caratteristiche del fondale. Se il veicolo sperimenta ampie variazioni di profondità 
nel fondale ove è prevista l’area di ricerca, affinché il veicolo mantenga una quota dal 
fondo costante e impostata ad inizio missione (come generalmente viene richiesto), 
dovrà essere impiegato del tempo per la risalita e l’immersione in modo da adeguarsi 
alle informazioni di batimetria ricevute. Inoltre il veicolo potrebbe incontrare degli 
ostacoli e si renderebbe quindi necessaria una manovra di aggiramento (obstacle 
avoidance) che richiederebbe ulteriore tempo. 
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Al termine della missione il simulatore dovrà riportare, congiuntamente allo spazio percorso 
dall’AUV, il tempo impiegato per lo svolgimento dell’intera missione. 
2.4.2 L’energia consumata 
La sorgente di alimentazione del veicolo autonomo deve essere in grado di fornire all’AUV 
l’energia sufficiente per portar a compimento la missione. E’ pertanto fondamentale, in fase di 
simulazione, monitorare il consumo di energia nel tempo.  
Esso dipende da: 
 
• Il consumo di energia dovuto alla propulsione dell’AUV. Tale consumo è stimato in 
base alla velocità operativa impostata per la missione di ricerca ed in base alla 
profondità alla quale sta operando, in ogni istante, l’AUV. Maggiori velocità 
determinano un consumo maggiore per unità di percorso, mentre maggiori profondità 
determinano un risparmio di energia per unità di percorso, in quanto il veicolo risente 
meno del moto ondoso superficiale. Ci sono però da tenere in considerazione ulteriori 
fattori che si presentano sporadicamente e determinano un aumento nel consumo di 
energia: 
o la risaluta in superficie per compiere fix GPS; 
o la variazione di profondità per seguire l’andamento batimetrico del fondale; 
o i movimenti addizionali necessari per compiere operazioni di obstacle 
avoidance. 
 
• Il consumo di energia dovuto alla strumentazione in funzione a bordo del veicolo. In 
particolare i sonar assorbono una quantità di energia non trascurabile. 
 
L’andamento reale del consumo di energia può essere una funzione complessa della potenza 
istantanea erogata e della potenza media richiesta. Esiste però la possibilità di approssimare il 
consumo di energia in modo soddisfacente usando modelli lineari semplificati.  
Il simulatore dovrà mostrare un grafico con l’andamento del consumo di energia nel tempo. 
2.4.3 La precisione di navigazione 
Prima dell’inizio della missione l’utente deve impostare il massimo errore di navigazione da 
ritenersi accettabile per la missione che si intende svolgere. Il simulatore, nota la configurazione 
del veicolo e quindi gli strumenti di navigazione con cui è equipaggiato, dovrà stimare istante 
per istante l’errore di posizionamento sperimentato dal veicolo. Tale errore crescerà col tempo e 
con lo spazio percorso dall’AUV, sulla base degli strumenti di navigazione di cui è dotato. 
Quando l’errore di navigazione raggiunge la soglia massima impostata, il veicolo dovrà ricorrere 
all’uso di un qualche ausilio esterno per compiere un fix di posizionamento che abbatta l’errore 
presente, pena lo sforamento dei parametri impostati (e quindi in un certo senso il fallimento 
della missione richiesta). Per esempio l’AUV può scegliere di risalire in superficie e compiere un 
fix GPS (che abbatte l’errore di navigazione al livello di precisione ottenibile con il GPS, che è 
intorno ai 3 – 5 m). Eseguito il fix, il veicolo può reimmergersi e riprendere la sua missione; 
l’errore di navigazione riprenderà a crescere col passare del tempo e dello spazio percorso. 
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Il simulatore dovrà visualizzare un grafico con l’andamento dell’errore di navigazione nel 
tempo; ovviamente si tratterà di una stima basata sulla tipologia di percorso seguito dall’AUV e 
sugli eventuali fattori di drift presenti. 
2.4.4 La percentuale di oggetti rilevati / classificati 
2.4.4.1 Definizione 
Nel suo percorso di ricerca l’AUV incontra molte features che possono essere oggetti o 
assomigliare (come forma o dimensione) ad oggetti, ma essere in realtà rilievi del fondale, ecc…  
Immaginando che la missione si svolga realmente, un operatore umano, o un software di 
riconoscimento, dovrebbe interpretare l’eco ricevuto dal sonar e cercare di capire  che genere di 
features sono presenti nell’immagine visualizzata. In particolare dovrebbe cercare di distinguere 
gli oggetti dagli altri elementi del fondale presenti nell’immagine. Al termine della missione 
reale dunque ci sarà un certo numero di oggetti rilevati. Ipotizzando di conoscere quanti oggetti 
erano disposti nell’area di ricerca e dove, si può calcolare la percentuale di oggetti correttamente 
rilevati sul totale degli oggetti incontrati dall’AUV. Questo stesso numero può anche essere letto 
dandogli un altro significato. La percentuale di oggetti rilevati in una missione coincide con la 
probabilità media di rilevare ogni singolo oggetto presente nell’area di ricerca. Pertanto il valore 
ottenuto assume il nome di Probability of Detection media (PDm) sperimentata in quel preciso 
scenario operativo, con quel tracciato di ricerca e con la configurazione impostata.  
Ripetendo l’esperimento più volte, variando i parametri impostati (tipo di AUV, 
configurazione, scenario, tracciato di ricerca, ecc…), si può ottenere valori superiori o inferiori 
di PDm. Questo risultato è chiaramente il risultato principe che guida nella valutazione della 
“bontà” di una missione che si prefigge come scopo, appunto, quello di individuare gli oggetti 
presenti in una certa area di ricerca.  
Oltre al numero di oggetti individuati correttamente si può prendere in considerazione anche 
altri due valori: il numero di oggetti non individuati ed il numero di falsi positivi (o “falsi 
allarmi”). Il primo valore è chiaramente il complemento ad uno della PDm (o il complemento a 
100 se la PDm è espressa in percentuale). Il secondo valore prende invece in considerazione il 
numero di oggetti che il sistema di rilevazione “ha creduto di individuare”, ma che in realtà non 
erano oggetti ma semplicemente delle conformazioni del fondale che hanno tratto in inganno 
l’operatore umano (o il software di individuazione, o entrambi).  
Il numero dei falsi allarmi può essere un valore interessante a seconda dello scopo che si 
prefiggono gli organizzatori della missione di ricerca. Se si vuol bonificare un certo tratto di 
mare da ordigni esplosivi o da contenitori di rifiuti tossici illegalmente abbandonati nell’area, 
probabilmente, si preferirà avere un sistema molto sensibile: ciò causerà qualche falso allarme in 
più ma permetterà di identificare il maggior numero possibile di oggetti. Se invece lo scopo della 
missione è di individuare reperti archeologici subacquei da recuperare, probabilmente, si 
preferirà ridurre il più possibile il numero di falsi allarmi (che farebbero solo perdere tempo e 
sprecare finanziamenti preziosi) cercando di concentrarsi sui bersagli di sicuro interesse, anche a 
scapito di qualche oggetto non individuato in più. 
La PDm prende in considerazione il rilevamento degli oggetti dal fondo. Dopo il rilevamento 
è di norma necessario (ed in genere le due operazioni sono contestuali) identificare l’oggetto 
trovato. Nella stessa area potrebbero essere presenti oggetti di tipologia diversa, più o meno 
interessanti ai fini dello scopo che la missione si prefigge. In maniera del tutto analoga a quanto 
fatto per la PDm, considerando il totale degli oggetti individuati ed ipotizzando di conoscere la 
loro reale tipologia, si può definire una percentuale di corretta classificazione. La percentuale di 
corretta classificazione ottenuta a termine missione può essere letta come la Probability of 
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Classification media (PCm) di ogni oggetto presente nell’area. Anche la PCm varierà al variare 
dei parametri di missione impostati. 
2.4.4.2 Cosa influenza la percentuale di oggetti rilevati / classificati 
Le percentuali di oggetti rilevati e classificati sono entrambe influenzate dai medesimi fattori, 
alcuni dei quali sono elencati di seguito: 
 
• Modello di sonar utilizzato. Ogni sonar è dotato di differenti caratteristiche di 
risoluzione along – track e across – track. Questi valori determinano la qualità 
dell’immagine ottenibile dall’elaborazione dell’eco ricevuto dal fondale marino. 
Maggiore è la risoluzione, migliore è l’immagine e maggiori sono le possibilità che 
l’oggetto, sulla base dell’immagine, possa essere correttamente individuato e 
classificato. 
 
• Posizione dell’oggetto rispetto all’AUV. Oggetti distanti sono più difficili da 
individuare. Oggetti che hanno una dimensione prevalente (es. molto allungati) 
possono dar luogo a “ombre acustiche” grandi o piccole a seconda se sono visti di 
“profilo” o di “fronte” (si veda la figura in fondo alla pagina). 
 
• Materiale con cui è fatto l’oggetto. Alcuni materiali hanno proprietà di riflessione 
acustica maggiore (e risultano quindi meglio visibili nell’immagine estratta 
dall’elaborazione dell’eco). 
 
• Dimensioni e forma dell’oggetto. Dimensioni ridotte a forme non caratteristiche 
agevolano la mimetizzazione dell’oggetto col fondale. 
 
• Conformazione del fondale attorno all’oggetto. Rilievi del fondale possono 
“oscurare” totalmente o parzialmente l’oggetto rendendone più difficile 
l’individuazione ed il riconoscimento. Stessa cosa può avvenire se attorno all’oggetto 
si trovano alghe grandi come la poseidonia che possono nascondere l’oggetto. 
 
• Numero di volte che l’oggetto è stato “inquadrato” dal sonar. Un percorso oculato 
dell’AUV può permettere di ottenere più viste dello stesso oggetto da angolazioni 
differenti, il che ovviamente aiuta il riconoscimento. 
 
 
Fig. 2.17 Le ombre degli oggetti dipendono dalla loro orientazione   
 30
2.4.4.3 Come simulare l’individuazione ed il riconoscimento degli oggetti 
Il programma di simulazione, basandosi sui fattori indicati in precedenza, deve riprodurre la 
capacità di un operatore umano (o di un software apposito) di riconoscere (e talvolta sbagliare!) 
gli oggetti presenti sull’immagine del fondale ottenuta con la scansione del sonar. Ciò si può 
ottenere ribaltando la relazione, introdotta in precedenza, fra PDm / PCm e percentuale di 
rilevazione / classificazione degli oggetti.  
Ipotizzando di conoscere la Probability of Detection reale (PD) di un certo oggetto in certe 
condizioni (in una certa posizione, illuminato da un preciso modello di sonar sotto una certa 
angolazione e da una certa distanza, e così via) il programma di simulazione può “tirare a sorte” 
per vedere se quell’oggetto è stato visto o meno. Se ottiene un valore inferiore o uguale alla PD 
significa che l’oggetto è stato visto. Più precisamente, significa che il programma di simulazione 
sta ipotizzando che, se la missione avesse luogo realmente, l’operatore umano avrebbe 
riconosciuto la presenza dell’oggetto sul fondale. In caso contrario (valore estratto maggiore 
della PD dell’oggetto) significa che il programma di simulazione sta ipotizzando che l’operatore 
umano non sarebbe stato in grado di identificare l’oggetto. Dato che si tratta di una previsione, è 
inevitabile che questa abbia un carattere probabilistico. 
In modo analogo, nota la Probability of Classification reale (PC) di un certo oggetto in certe 
condizioni, il programma di simulazione può “tirare a sorte” per vedere se l’oggetto è stato 
classificato correttamente.  
Ripetendo questa operazione per tutti gli oggetti incontrati dall’AUV si ottiene, a termine 
missione, un certo numero di oggetti correttamente individuati / classificati ed un restante 
numero di oggetti non individuati / classificati. Da questi valori, rapportato col totale degli 
oggetti presenti, si ottengono le percentuali di oggetti correttamente individuati e di oggetti 
correttamente classificati stimate. Si tratta di una stima, in quanto è il risultato finale di un 
processo di estrazioni a sorte. Ripetendo la missione nelle stesse condizioni più volte 
(Simulazione Monte Carlo) si può migliorare la bontà della stima fornita.  
In fase di simulazione, assieme agli oggetti da individuare,  si possono inserire nell’area di 
ricerca delle features “object – like”, che corrispondono cioè a features che nella realtà 
potrebbero essere scambiate per oggetti. Se a ciascuna di esse si associa una opportuna PD, si 
può simulare la presenza di “falsi positivi”, ovvero di falsi allarmi, nei risultati della missione di 
ricerca. Da ora in avanti ci riferiremo solo agli oggetti per brevità, ma le considerazioni che 
faremo valgono anche per tutte le altre tipologie di features “object – like”. 
Resta da definire come associare a ciascun oggetto la corretta PD / PC che l’oggetto 
sperimenta in una precisa situazione. La definizione di queste relazioni è il vero cuore del 
programma di simulazione e deve essere effettuata in collaborazione con COMFORDRAG e 
NURC. Le regole di calcolo per la PD / PC dovranno tener conto di tutti i fattori indicati nel 
precedente paragrafo e saranno stabilite in fase di implementazione del programma di 
simulazione. Si veda il successivo capitolo per un approfondimento sul tema.  
Il programma di simulazione, a termine missione, dovrà riportare i valori di percentuale di 
rilevazione e classificazione, calcolati in base alle PD / PC dei vari oggetti incontrati, così come 
descritto in precedenza. 
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3 SCELTE IMPLEMENTATIVE 
La realizzazione completa delle specifiche individuate nel precedente capitolo 2 richiederebbe 
un lavoro ben superiore a quello esprimibile nell’arco di una singola tesi di laurea specialistica. 
Di comune accordo con COMFORDRAG e NURC si è perciò deciso di procedere in modo 
progressivo, realizzando un software semplificato, ma subito operativo (una SHELL, in termini 
informatici), che però avesse la struttura adatta ad incorporare, mediante ulteriori sviluppi, tutte 
le specifiche individuate nel capitolo precedente. Il software di simulazione da realizzare (che 
d’ora in avanti riferiremo col nome di Shell) sarà dunque il nucleo di un successivo programma 
più ampio, da sviluppare nelle sedi opportune, al termine del presente lavoro di tesi.  
Nel realizzare la Shell sono state compiute varie scelte implementative e ipotesi 
semplificative. Di seguito sono riportate le scelte compiute in ambito del linguaggio di 
programmazione, della realizzazione del database, dell’implementazione dell’interfaccia GIS e 
della scrittura delle  regole necessarie alla valutazione dell’efficienza di missione. In particolare 
verrà descritta una funzionalità che è stata aggiunta alla Shell per una corretta stima delle 
percentuali di rilevazione e classificazione di oggetti: la possibilità di effettuare simulazioni 
Monte Carlo. 
3.1 Il linguaggio di programmazione 
Per sviluppare la Shell, COMFORDRAG e NURC, hanno proposto due possibili linguaggi di 
programmazione: Visual Basic e Visual C/C++. Si è scelto di  realizzare il software in Microsoft 
Visual C++, un linguaggio più potente del Visual Basic e dotato di strutture che permettono di 
operare a più basso e più alto livello rispetto a quanto il Visual Basic permetta di fare.  
La Shell dovrà girare su PC dotati di sistema operativo Windows. Per realizzare ciò il Visual 
C++ mette a disposizione, come supporto alla programmazione, l’infrastruttura di classi MFC. 
Le Microsoft Foundation Classes and Templates (MFC&T) sono un insieme di librerie, 
sviluppate da Microsoft, contenenti variabili e funzioni globali, più una gerarchia di classi dalle 
quali il programmatore può derivare una propria classe ereditando così i metodi della gerarchia 
sovrastante (vedi figura a pagina seguente). Si tratta di un “application framework” che mette a 
disposizione più di 250 classi che facilitano e velocizzano la programmazione di applicazioni 
anche complesse, mettendo a disposizione numerosi strumenti per la manipolazione delle 
finestre, la gestione dei menù, dei box di dialogo, e fornendo le operazioni di base per l’ingresso 
/ uscita e la persistenza degli oggetti. Inoltre fornisce ulteriori strumenti già pronti per l’uso come 
ad esempio caselle di testo, pulsanti, caselle di selezione, od anche altri oggetti di più basso 
livello come le classi List e Map (che permettono di definire liste di oggetti e mappe di 
riferimento).  In particolare, in figura a pagina seguente, sono evidenziate con un cerchio rosso le 
classi che è necessario utilizzare per creare un applicazione Single Document che funzioni in 
ambiente Windows e acceda ad un database mediante tecnica ODBC (si veda il prossimo 






Fig. 3.1 Diagramma di struttura delle classi MFC 
 
3.2 Il Database 
Nell’implementazione del database si è deciso di adottare una struttura più generale che 
prescindesse dai limiti fisici degli AUV. In altre parole, in fase di simulazione, ad ogni AUV può 
essere associato un qualunque strumento di navigazione, una qualunque sorgente d’energia e un 
qualunque sonar, fra quelli disponibili e riportati nelle opportune tabelle.  
Per la realizzazione della Shell si è deciso di concentrarsi sui soli Side Scan Sonar (SSS), 
lasciando la possibilità di inserire in un secondo momento altri tipi di payload come il Synthetic 
Aperture Sonar (SAS), il Sonar Volumetrico, ecc.. Per quanto riguarda gli oggetti da individuare, 
è stato deciso di prendere in considerazione solo oggetti adagiati sul fondale (escludendo per il 
momento di trattare oggetti sepolti o ancorati, che richiederebbero per la loro individuazione di 
dotare l’AUV di altri tipi di payload oltre al SSS). Si è ottenuta così la struttura del database 
descritta dal diagramma Entità – Relazioni mostrato nella figura a pagina seguente. 
L’energia fornita dalla sorgente di alimentazione è stata espressa tramite un unico parametro 
indicante l’autonomia massima (in minuti) garantita da quella data sorgente.  
Le caratteristiche dei SSS sono state riassunte da tre principali parametri che li caratterizzano: 
frequenza, lunghezza della cortina e larghezza di banda. In più per alcuni modelli è presente un 
valore che indica il numero di lobi preformati emessi dal SSS. Sulla base di questi parametri e 
delle formule illustrate nei successivi paragrafi sul funzionamento dei sonar, la Shell ricaverà 
tutte le altre caratteristiche che occorrono per simulare l’efficacia del sonar durante la missione.   
Gli oggetti presenti nel database sono caratterizzati dalle loro dimensioni (che ai fini della 
realizzazione della Shell sono indicate da un unico parametro che è il raggio della sfera che 
inscrive gli oggetti), dal materiale di cui sono principalmente composti e da un valore di PD 
intrinseco (che riassume caratteristiche come il Target Strenght, ecc…) che andrà a comporsi, 
come fattore moltiplicativo, con gli altri fattori che determinano la probabilità di rilevare 
l’oggetto. Si veda il successivo paragrafo relativo alle regole che determinano il calcolo di PD e 















Per l’accesso al Database si è scelto di far utilizzare alla Shell un meccanismo semplice e 
collaudato: l’Open DataBase Connector.(ODBC). L’ODBC è un meccanismo messo a 
disposizione dal sistema operativo. Esso si costituisce di un interfaccia comune, dotata di metodi 
predefiniti, alla quale si devono rivolgere tutte le applicazioni che necessitano di accedere ad un 
database immagazzinato in memoria. L’astrazione ottenuta tramite l’utilizzo dell’interfaccia 
permette alle applicazioni che vogliono accedere al contenuto del database di: 
 
• prescindere dalla conoscenza della locazione del file system in cui il database è 
archiviato; 
• prescindere dalla conoscenza del DataBase Management System (DBMS) che ha 
costruito il database 
 
Affinché l’interfaccia possa tradurre i comandi ricevuti dall’applicazione in operazioni sul 
database, deve essere a conoscenza di un opportuno driver, fornito dal DBMS che ha costruito il 
database, che permetta l’accesso al database stesso. 
Riassumendo, affinché la Shell possa accedere correttamente al database occorre che: 
 
1. il database VEICOLI.MDB sia presente in memoria in una qualunque cartella del file 
system (a scelta dell’utente finale); 
2. sul sistema operativo sia configurato un Domain Name System (DNS) con il nome 
VEICOLI che acceda al database VEICOLI.MDB quale origine dati, utilizzando il driver 
di Microsoft Access (il driver deve essere installato nel sistema operativo). 
3.3 L’interfaccia GIS 
Affinché un applicazione possa riprodurre le funzioni tipiche di un sistema GIS, 
l’Environmental System Research Institute (ESRI) mette a disposizione un set di librerie 
denominato MapObjects. MapObjects permette ad un’applicazione di gestire una mappa ed 
implementare una vasta gamma delle funzioni di un GIS fra cui [6]: 
 
• Visualizzare una mappa con layer multipli, quali strade, fiumi e confini geografici. 
• Disegnare elementi grafici come punti, linee, ellissi, rettangoli e poligoni. 
• Aggiungere alla mappa descrizioni testuali. 
• Selezionare elementi lungo linee, o all’interno di aree delimitate. 
• Selezionare elementi entro una specifica distanza da altri (analisi di prossimità). 
• Produrre nuovi file shape in relazione alle elaborazioni svolte. 
• Aggiungere alla mappa immagini ottenute da fotografie aeree o satellitari. 
• Produrre mappe tematiche evidenziando le variazioni di una caratteristica mediante  
opportune tecniche (Value Map Rendering, Dot Density Rendering, Chart Rendering, 
Class Breaks Rendering). 
•  Localizzare la posizione geografica di un oggetto conoscendone l’indirizzo 
(Geocoding). 
 
MapObjects include un controllo ActiveX chiamato map control object, che permette di 
visualizzare e gestire una mappa usando un set di ulteriori 45 oggetti raggruppabili in diverse 
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categorie (gli oggetti sono realizzati come sottoclassi di COleDispatchDriver, classe presente 
nella gerarchia MFC).  Le due categorie più importanti ai fini della realizzazione della shell 
sono: 
 
• gli oggetti di visualizzazione della mappa (Map Display Objects) che forniscono le 
funzioni necessarie per la visualizzazione e la rappresentazione degli elementi 
geografici e degli eventi geografici (moto del veicolo, area di fondale illuminata dal 
sonar, ecc…) mediante opportuni simboli; 
 
• gli oggetti geometrici (Geometric Objects) che sono tutte le figure geometriche 
(punti, linee, poligoni, rettangoli, ellissi, ecc…) che possono essere rappresentati sulla 
mappa, e sui quali si possono compiere le tipiche operazioni geometriche di 
intersezione, unione, ecc… 
3.3.1 Struttura delle mappe ottenute con MapObjects 
L’insieme dei layers costituenti la mappa viene gestito mediante l’oggetto layers collection 
che è una collezione ordinata di oggetti di tipo map layer. La mappa viene prodotta 
sovrapponendo i diversi layers (oggetti map layer) secondo l’ordine in cui essi sono memorizzati 
nell’oggetto layers collection; la classe layer collection fornisce metodi che permettono di 
aggiungere od eliminare layer dalla collezione, o modificarne l’ordinamento.  
Ogni elemento della collezione (oggetto map layer) fornisce un livello di astrazione per la 
rappresentazione di uno strato di informazione geografica indipendente dal formato di 
memorizzazione, sia esso raster oppure vettoriale. Gli oggetti map layer dispongono dei metodi e 
delle proprietà necessarie per effettuare un collegamento con il database geografico, nel quale 
sono mantenuti i valori degli attributi di ogni elemento contenuto nel layer stesso. E’ possibile 
effettuare operazioni di selezione di particolari elementi geografici appartenenti al layer usando 
come parametro la distanza da un determinato punto o elemento, oppure selezionando tutti gli 
elementi all’interno di una data forma geometrica o in contatto con essa, ecc… 
Oltre ai layer presenti nella lista layer collection, esiste un ulteriore layer rappresentato 
dall’oggetto tracking layer, che contiene tutti gli eventi geografici (elementi geografici la cui 
posizione può variare nel tempo) e tutte le forme geometriche disegnate sulla mappa. Il tracking 
layer risulta sempre in primo piano rispetto agli altri layer e gli elementi disegnati in esso sono 
visualizzati in ordine inverso rispetto all’ordine con cui sono disegnati (l’elemento disegnato per 
ultimo viene posto in primo piano rispetto a tutti gli altri). 
Gli eventi geografici sono rappresentati per mezzo di oggetti Geo Event; la classe che li 
implementa espone i metodi necessari per espletare le funzioni di spostamento da un punto 
all’altro della mappa e gode delle proprietà che permettono di definirne caratteristiche come il 




Map Layer 0: elementi geografici.
Map Layer 1: Costruzioni
Map Layer 2: Strade









Fig. 3.3 Struttura delle mappe implementate con MapObjects [6] 
3.4 L’efficienza di missione 
3.4.1 Il calcolo di PD e PC 
E’ stato detto che i valori di PD e PC di ogni oggetto sono influenzati da vari fattori. Il 
paragrafo 2.4.4.2 ha indicato i principali fattori che si possono prendere in considerazione. Ad 
ogni fattore associamo ora una variabile (che avrà un opportuno dominio di definizione, continuo 
o discreto); di seguito sono elencate le variabili considerate: 
 
• dR : risoluzione del sonar across track 
• dY : risoluzione del sonar along track 
• d : distanza dell’oggetto dal veicolo 
• ϑ : orientazione dell’oggetto rispetto al veicolo 
• φ : angolo sotto il quale l’oggetto è visto, rispetto al piano orizzontale sul quale 
l’oggetto giace (Angolo di Radenza o Grazing Angle) 
• r : raggio di una sfera che inscrive l’oggetto 
• m : materiale di cui è composto l’oggetto  
• bt : tipologia di fondale sul quale si trova l’oggetto  
• o : oscuramento dell’oggetto dovuto ad altri elementi della batimetria 
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La PD di un oggetto è dunque funzione delle variabili elencate: 
 
( , , , , , , , , )PD f dR dY d r m f oθ φ=  (1) 
 
Si è scelto di ipotizzare che il contributo di ogni variabile si possa esprimere attraverso un 
fattore moltiplicativo. Ovvero la PD di un certo oggetto è ottenuta come prodotto di funzioni: 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PD f dR f dY f d f f f r f m f bt f oθ φ=  (2) 
 
La scelta delle funzioni 1... 9f f  deve essere effettuata sulla base dell’esperienza di 
COMFORDRAG e NURC. La Shell implementa il meccanismo indicato in (2) ed implementa le 
funzioni 1 2 6, ,f f f tramite un'unica funzione non lineare: 
 
2 2
126 ( , , ) 0.1
r rPD f dR dY r a b
dR dY
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (3) 
 
dove a e b sono dei pesi fissati rispettivamente a 1 e 100.  
 
In fase di simulazione, ogni volta che l’AUV incontra un oggetto, la Shell calcola la PD 
associata a quell’oggetto tramite la (3). Poi estrae a sorte un valore uniformemente distribuito fra 
0 e 1. Se il valore estratto è maggiore di PD, l’oggetto viene contrassegnato come mancato 
(MISSED), altrimenti come individuato (DETECTED).  
Per quanto riguarda la PC il ragionamento è analogo. La Shell non implementa un calcolo 
distinto per la PC. 
3.4.2 La simulazione Monte Carlo 
3.4.2.1 Definizione matematica 
Sia dato un evento , con X insieme universo, e sia A un sottoinsieme di X. Sia  la 
probabilità che un evento x estratto in modo casuale appartenga ad A. L’obbiettivo della 
simulazione Monte Carlo è stimare  tramite una serie di prove. In particolare, si generano 
m eventi 
x X∈ ( )P A
( )P A
1... mx x  indipendenti ed identicamente distribuiti (i.i.d.) e si discrimina per ogni 
evento ix  se ix A∈  o se ix A∉ . La stima avrà un accuratezza ε e un grado di confidenza 1 – δ ; 
ovvero varrà [7]: 
 
(| ( ; ) ( ) | ) 1mP P A P A ε δ− ≤ ≥ −x  (3) 
 
dove  0 , 1ε δ< <  
1[ ... ]
T
mx x=x  è il vettore di eventi i.i.d.  
   è la stima di  ottenuta dopo aver generato m eventi, calcolata come: ( ; )mP A x ( )P A
 
1




P A I x
m =
= ∑x i   (4) 
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dove   ( )A iI x  è la funzione indicatrice e vale 1 se ix A∈ , 0 se ix A∉ . 
 
Il legame fra ε, δ e m è dato dal Bound di Chernoff; ovvero la relazione (3) è vera se il 











Nella figura seguente è mostrato il valore limite di m che soddisfa la (5) in funzione della 












3.4.2.2 La simulazione Monte Carlo in una missione di ricerca 
Uno dei parametri più importanti per la valutazione dell’efficienza di missione è la stima del 
numero di oggetti identificati / classificati. Questo valore, come già detto nel paragrafo 2.4.4.1, 
coincide con la PDm degli oggetti incontrati durante la missione. Uno dei principali scopi del 
simulatore è quindi fornire una stima attendibile della PDm riscontrata a fine missione. Ogni 
oggetto incontrato ha un suo valore di PD, determinabile tramite la (2). Intuitivamente sappiamo 
che all’aumentare degli oggetti utilizzati il calcolo della stima di PDm sarà sempre più 
attendibile. Per dare una misura dell’attendibilità di questa stima si usa una simulazione Monte 
Carlo. 
 L’evento x è un oggetto all’interno dell’area di missione. In particolare x è un vettore a 
dimensione 10: 
 
• i 9 elementi (1) (9)...x x contengono il valore assunto dalle 9 variabili descritte nel 
paragrafo 3.4.1, per l’oggetto x. Questi 9 elementi contengono dunque tutte e solo 
quelle informazioni che distinguono l’oggetto in questione da tutti gli altri oggetti 
(dal punto di vista della sua individuabilità). Tramite queste informazioni è possibile 
determinare in modo univoco (in base alla regola (2)) la PD dell’oggetto x. 
• il decimo elemento (10)x è un booleano che contiene il valore 1 se l’oggetto è stato 
individuato (ovvero l’estrazione a sorte effettuata dal simulatore ha determinato un 
valore minore o uguale alla PD dell’oggetto), contiene il valore 0 altrimenti. 
 
La funzione indicatrice ( )AI x  non deve dunque far altro che riportare il valore del decimo 
elemento del vettore x (cioè (10)x ) per stabilire se x A∈  o se x A∉ . Se  allora (10) 1x = x A∈ , 
altrimenti .  x A∉
Ora che è stato stabilito cose è x e cosa è ( )AI x , si possono distribuire m oggetti in modo i.i.d. 
all’interno dell’area di ricerca scandagliata dall’AUV ai fini di stimare . La Shell chiede 
all’utente di impostare i parametri  ε e 1 - δ richiesti. In base alla (5) viene calcolato il valore di 
m. Quando la simulazione Monte Carlo viene avviata inizia la generazione degli eventi 
( )P A
1... mx x , il 
calcolo della relativa PDi per ogni elemento ix , il calcolo di ( )A iI x , ed infine il calcolo di 
. coincide con la Probability of Detection ( ; )mP A x ( ; )mP A x media stimata (Estimated Mean PD).  
3.4.2.3 Simulazione Monte Carlo e complessità 
L’aspetto più apprezzabile di una simulazione Monte Carlo è che il valore m di esempi 
(prove) che bisogna effettuare per giungere ad una stima di  è totalmente indipendente dalla 
natura dell’insieme universo X e della misura di probabilità P .  
( )P A
In altre parole [7], supponiamo che X sia un sottoinsieme dello spazio Euclideo IR n .  
Supponiamo di voler stimare  “grigliando” l’insieme X. Dobbiamo dividere ogni asse in 
segmentini di larghezza 
( )P A
γ , dove γ è un “piccolo” numero. Il totale dei punti che formano la 
griglia è dunque (1/ )nγ  e questi saranno uniformemente distribuiti in X. Dobbiamo quindi 
contare quanti di questi elementi appartengono ad A, e quindi ottenere una stima empirica di 
. L’osservazione chiave sta nel fatto che il numero dei punti che formano la griglia cresce 
in modo esponenziale al crescere di n.  
( )P A
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Se invece utilizziamo una simulazione Monte Carlo, il numero m di eventi da generare è 
completamente indipendente da n. Questa è la ragione principale per cui la simulazione Monte 
Carlo è così largamente usata! 
 
 
3.5 Fisica del sonar 
I sonar si suddividono in attivi, passivi e per tomografia [8]. I sonar di nostro interesse sono 
sonar attivi. Sono cioè degli strumenti che emettono un impulso acustico ed ascoltano l’eco 
prodotto dalla riflessione dell’impulso acustico contro gli ostacoli incontrati. Per essere precisi, i 




Fig. 3.5 Equazione dei sonar attivi [8] 
 
• SL = Source Level 
• TL = Transmission Loss 
• NL = Noise Level 
• DI = Directivity Index 
• RL = Reverberation Level 
• TS = Target Strength 
• DT = Detection Threshold 
 
Come si vede dalla formula sopra riportata, il massimo range al quale può operare il sonar 
può essere limitato o dal rumore (che è range – independent) o dalla riverberazione (che è range 
– dependent). Le due situazioni sono illustrate nella figura seguente; l’Echo Level è definito 
come: 
 
EL = SL - 2TL + TS (7) 
 
 43
   
Fig. 3.6 Limitazione del range dovuto a rumore o a riverberazione [8] 
 
L’Echo Level viene ridotto, all’aumentare del range, a causa dell’assorbimento dovuto al 
mezzo in cui il suono si propaga (nel nostro caso l’acqua marina). Il coefficiente di attenuazione 
(α) dipende da salinità, temperatura, pressione e pH. L’assorbimento è tanto maggiore quanto 
più alta è la frequenza di lavoro del sonar. Questo induce un abbassamento del range massimo al 
quale il sonar può operare. Una regola pratica valida per i sonar a scansione laterale indica come 
valore da scegliere per la frequenza di picco (in KHz) quel valore tale che il prodotto fra il 
massimo range (misurato in Km) e il coefficiente di attenuazione (α) sia una costante pari a 10 
dB: 
 
10r dBα =  (8) 
 
Il valore della frequenza di picco che rispetta la formula sopra esposta può essere ricavato 
dalla figura successiva. In figura il fianco dell’AUV (sul quale è disposta la cortina del SSS) può 
essere pensato disposto orizzontalmente sulla parte alta del grafico (ad essere precisi dovrebbe 
trovarsi nella parte alta del grafico ma a distanza infinita, in quanto l’asse verticale del grafico è 
logaritmico e raggiunge perciò il valore zero solo ad infinito). Un impulso emesso a frequenza di 
1000 KHz può essere usato per rilevare oggetti fino a circa 10 m dal sonar. Oltre tale distanza 
l’assorbimento dovuto ai fattori indicati con i nomi di viscosità strutturale, shear viscosity, 
solfato di magnesio e acido borico determinano il raggiungimento del limite indicato nella figura 
3.6. Un impulso emesso a frequenza di 10 KHz può essere usato per rilevare oggetti fino a circa 








Fig. 3.7 Assorbimento del suono in acqua marina al variare di frequenza e range [8] 
 45
Il Source Level per un SSS è dato da: 
 
SL = 171 + 10 log P + DI  (9) 
 
dove: 2DI = 10 log Lλ
⎛⎜⎝ ⎠
⎞⎟  (10) 
 L = lunghezza della cortina 
 λ = lunghezza d’onda 
 P = potenza acustica 
 
Il Beam Pattern di un SSS e indicato nella figura seguente a tratto continuo. Agendo sui 
trasduttori piezoelettrici elementari che compongono la cortina del sonar si può indurre uno 
sfasamento spaziale che sposta il Beam Pattern di un certo angolo: si può ottenere così un 
andamento come quello rappresentato a tratteggio. 
 
 
Fig. 3.8 Beam Pattern di un SSS unsteered e steered [8] 
 





L’utilità di compiere una rotazione del Beam Pattern è presto detta. La parte utile 
(beamwidth 3dBϑ ) del Beam Pattern è una porzione molto ristretta che comprende solo parte del 




Con questa relazione, ad ogni passaggio l’AUV scandaglierebbe soltanto una porzione molto 
stretta di fondale. Usando più Beam Pattern, ruotati opportunamente l’uno rispetto all’altro, si 
può costruire una continuità di lobi che copra una fascia più ampia. Nella figura seguente è 
esemplificato quanto detto nel caso di una singola cortina sonar applicata sulla chiglia di una 
nave ai fini di scandagliare il  fondale sottostante. 
 
   
   
Fig. 3.9 Uso di Steered Beam Pattern per ampliare l’area di scandagliata [8] 
 
Nel caso di un SSS, la geometria del sistema è descritta nelle figure seguenti. 
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• 1ϑ  è l’angolo dalla verticale al margine più vicino dell’area illuminata dal SSS nel 
piano verticale. 
• 2ϑ  è l’angolo dalla verticale al margine più lontano dell’area illuminata dal SSS nel 
piano verticale: 2 1 32* dB Vϑ ϑ ϑ −= +  
• RSmin è il minimo slant range (distanza dall’AUV al margine più vicino dell’area 
illuminata dal SSS): min 1/ cos( )RS H ϑ=  
• RSmax è il massimo slant range (distanza dall’AUV al margine più lontano dell’area 
illuminata dal SSS): max 2/ cos( )RS H ϑ=  
• RHmin è il minimo horizontal range (distanza dall’AUV al margine più vicino dell’area 
illuminata dal SSS misurata sul piano orizzontale): min 1/ tan( )RH H ϑ=  
• RHmax è il massimo horizontal range (distanza dall’AUV al margine più lontano 
dell’area illuminata dal SSS misurata sul piano orizzontale): max 2/ tan( )RH H ϑ=  
• Xmin è la risoluzione along – track al minimo horizontal range: 
min min 32 / tan( )dB HX RH ϑ −=  
• Xmax è la risoluzione along – track al massimo horizontal range: 
max max 32 / tan( )dB HX RH ϑ −=  
• Tf è il tempo di volo, che è il tempo richiesto per il ping del sonar per viaggiare fino al 
massimo range e tornare: max2 /fT RS c=  
• Tp è l’intervallo di tempo fra due ping, Per evitare la sovrapposizione degli echi fra un 
ping ed i successivo occorre che:  p fT T≥
• v è la velocità dell’AUV (ovvero del towfish) 
• D è la distanza percorsa dall’AUV durante un ciclo di ping. Per evitare vuoti (gap) 
nella copertura del sonar occorre che: min* pD v T X= ≤  
 






rTS =  (13) 
 
Il profilo della velocità del suono c (PVS) in acqua varia con la profondità (D), la salinità (S) 
e la temperatura (T). Un tipico andamento è riportato nella figura seguente. 
 
 
Fig. 3.11 Tipico profilo della velocità del suono in acqua marina [8] 
 
Ai nostri scopi il PVS può essere considerato costante e pari a circa c = 1500 m/s.  
Le formule approssimate usate nel simulatore per determinare la risoluzione along – track e 
across – track sono date da  [5]: 
 
• Apertura acustica = Lλ  
• Capacità risolutiva angolare d
L
λϑ =  
• Capacità risolutiva in distanza along – track (R = distanza across – track) dY R
L
λ=  
















4 DESCRIZIONE DEL SOFTWARE 
Il software è stato realizzato in Microsoft Visual C/C++. Sono stati utilizzati gli oggetti 
appartenenti alla gerarchia di classi MFC (Microsoft Foundation Classes) e le librarie messe a 
disposizione dal software ESRI MapObjects 2.2. 
Il software utilizza, in sola lettura, un database in formato Microsoft Access 2000 
denominato VEICOLI.MDB. L’accesso al database avviene tramite driver ODBC. Affinché il 
software possa funzionare correttamente su un PC devono essere presenti sul sistema le librerie 
runtime di MapObjects 2.2 (ovvero deve essere installato il software MapObject 2.2) e deve 
essere configurata l’apposita connessione ODBC con il database Access realizzando un DNS dal 
nome VEICOLI che utilizza un driver di Microsoft Access per leggere il database VEICOLI.MDB. 
Il software è organizzato in moduli (classi), la cui struttura gerarchica è visibile nella Fig. 
4.1. Le classi in arancione sono classi predefinite appartenenti alla struttura MFC. Le classi in 
verde saranno analizzate nel seguito in dettaglio.  
MFC utilizza il paradigma documento – visualizzazione. Ciò significa che MFC utilizza il 
presupposto che ogni applicazione abbia dei dati da salvare ed un interfaccia grafica con la quale 
colloquiare con l’utente. L’insieme delle informazioni da salvare è chiamato Documento, 
l’interfaccia grafica tramite la quale queste informazioni sono presentate all’utente è chiamata 
Visualizzazione. Ogni Visualizzazione è composta da un Frame e da una Vista. Il Frame è la 
cornice nella quale la Vista si svolge. La cornice contiene i tasti per la chiusura, l’ingrandimento 
e la riduzione a icona di una finestra, la barra del titolo, le barre dei menù, le barre degli 
strumenti e la barra di stato. La Vista contiene i dati del Documento che in quel momento il 
software sta visualizzando all’utente. La classe Vista è dunque un po’ il cuore del programma 
stesso; in essa sono presenti tutti i metodi che gestiscono l’interazione con l’utente, l’eventuale 
elaborazione di dati e le funzioni per la visualizzazione dell’output. In particolare sono presenti 
tutte le funzioni che reagiscono ad eventi quali il passaggio del mouse sopra un certo controllo 
(es. un bottone), il click e il doppio click del mouse,  la scrittura da tastiera entro apposite caselle 
di Edit, e così via 
In Fig. 4.1 è visibile la classe CFinSettApp che è l’oggetto Applicazione. Istanziando questo 
oggetto, il sistema operativo, fa partire il programma. La classe CFinSettDoc implementa 
l’oggetto Documento; la classe CMainFrame implementa il Frame, all’interno del quale è 








Gli aspetti degni di nota per ciascuna delle suddette classi sono: 
 
• Per la classe Applicazione: 
o La funzione InitInstance che avvia le classi Documento, Frame e Vista e 
inizializza un puntatore alla finestra (window) che appare a schermo; 
o La funzione OnAppAbout che richiama l’About Box. 
 
• Per la classe Documento: 
o I puntatori m_energiaSet, m_misuraSet, m_navigazioneSet, m_oggettiSet, 
m_veicoliSet che puntano rispettivamente agli oggetti CEnergiaSet, 
CMisuraSet, CNavigazioneSet, COggettiSet, CVeicoliSet che sono i moduli per 
l’accesso al database (si veda il prossimo paragrafo per la loro descrizione). 
 
• Per la classe Frame: 
o I puntatori m_wndStatusBar e  m_wndToolBar rispettivamente agli oggetti 





Fig. 4.1 Struttura dell’applicazione (diagramma statico delle classi) 
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4.1 I moduli per l’accesso al database 
Le classi CEnergiaSet, CMisuraSet, CNavigazioneSet, COggettiSet, CVeicoliSet 
sovrintendono allo scambio di dati con il database. Sono tutte classe derivate da CRecordSet. 
Ogni classe corrisponde ad una tabella presente nel database (come si può dedurre dal nome). La 
seguente mostra la struttura del database organizzata in tabelle; per ogni tabella sono indicati i 
campi (colonne) che le compongono. Ogni colonna di una tabella è associata ad una proprietà 
(variabile pubblica) nella rispettiva classe. La figura a pagina seguente mostra i metodi e le 
proprietà che compongono ciascuna classe derivata da CRecordSet.  
 
 
Fig. 4.2 Struttura del database 
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In ogni istante, durante l’esecuzione del programma, le variabili presenti nelle classi 
conterranno i valori appartenenti ad un preciso record della tabella corrispondente. Ad esempio, 
all’avvio del programma, i campi m_COD_StrNavig, m_Tipo_Navigazione, m_Precisione, 
m_Note_navigazione, della classe CNavigazioneSet, conterranno i valori presenti nei 
corrispondenti campi della tabella Strumenti di Navigazione (e cioè la chiave primaria COD 
StrNavig e i campi Tipo, Precisione, Note) relativi al primo record (cioè alla prima riga) della 
tabella.  
Per scorrere le varie righe della tabella la classe CRecordSet mette a disposizione i metodi 
MoveNext, MovePrev, MoveFirst, MoveLast e una serie di flag che permettono di controllare il 
raggiungimento della fine di una tabella. La funzione DoFieldExchange effettua l’aggiornamento 
dei valori delle variabili quando si seleziona una nuova riga della tabella. 
4.2 Il modulo AUV 
E’ stato realizzato un modulo che contiene tutte le informazioni relative all’AUV utilizzato 
nella missione, aggiornato ad ogni passo di simulazione. Esiste sempre un solo oggetto AUV, che 
viene creato ad inizio missione (durante la fase di Mission Planning) e viene distrutto a fine 
missione. L’oggetto AUV è composto da varie proprietà (variabili membro della classe AUV) e 
da vari metodi (funzioni membro che operano sulle variabili). Nella figura successiva vi è 
l’elenco completo delle proprietà e dei metodi che compongono l’oggetto AUV. Di seguito una 
tabella spiega brevemente il significato dei campi più rilevanti.  
4.3 I moduli Lawnmower e WaypointsPath 
In ogni missione (e quindi in ogni simulazione) l’AUV si muove lungo un preciso percorso 
tracciato durante una fase denominata Mission Planning. Le tipologie di percorso che l’AUV può 
seguire sono due: percorso a tagliaerba (Lawnmower) o percorso guidato da waypoints 
(WaypointsPath). Sono stati realizzati due moduli che gestiscono tutte le informazioni relative ai 
due percorsi. Esiste sempre al massimo un solo oggetto che specifica il percorso da seguire, esso 
può essere di tipo Lawnmower o WaypointsPath; viene creato durante la fase di Mission 
Planning e viene distrutto immediatamente prima di una successiva fase di Mission Planning. 
Nella figura successiva vi è l’elenco completo delle proprietà e dei metodi che compongono gli 
oggetti Lawnmower  e  WaypointsPath. Di seguito una tabella spiega brevemente il significato 







Fig. 4.4 Metodi e proprietà dei moduli AUV, Lawnmower e WaypoitsPath.
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 Tabella 4-1 Proprietà e Operazioni del modulo AUV 
AUV 
Proprietà Descrizione 
m_center Punto centrale del veicolo 
m_orientation Orientazione del veicolo 
m_length 
m_width 
Dimensioni del veicolo 
m_autonomy Autonomia 







Parametri del SSS installato sul veicolo 
m_shape 
m_SSSshape 
Poligoni che contengono la forma dell’AUV e 
dell’area di fondale illuminata dal SSS 
m_visible 
m_SSSvisible 
Due bool che indicano se i simboli relativi all’AUV 
e all’area di fondale illuminata dal veicolo devono 
essere visualizzati a video o no 
m_computeShapeWhenMove 
m_computeSSSshapeWhenMove 
Due bool  che indicano se in seguito ad uno 
spostamento del veicolo devono essere calcolate anche 
le nuove posizioni delle sagome del veicolo e dell’area 




Variabili che memorizzano l’ultimo passo compiuto 
dall’AUV (rotazione o traslazione). 





Rotate(in dth : double) 
Traslate(in dx : double, in dy : double) 
Operazioni di Traslazione e Rotazione dell’AUV 
ComputeShape() 
ComputeSSSshape() 
ComputeSSSshape(in dth : double) 
ComputeSSSshape(in dx : double, in dy : double) 
Metodi che calcolano le sagome dell’AUV e 
dell’area di fondale illuminata dal SSS 
GetExtent() Ritorna un rettangolo che inscrive la forma 




Funzioni per il calcolo di alcuni parametri derivati 




Tabella 4-2 Proprietà e Operazioni del modulo WaypointsPath 
WaypointsPath 
Proprietà Descrizione 
m_pPath Puntatore ad un oggetto Line che congiunge i waypoint tracciati 
m_pWaypoints Puntatore ad un oggetto Points contenente l’elenco ordinato dei 
Waypoints 
m_vaIndex Indice del waypoint corrente 
m_nextWaypoint Oggetto CMoPoint contenente il prossimo waypoint da raggiungere 
m_finish Bool che vale 1 quando si è raggiunto l’ultimo waypoint 
m_state Enumerato che può valere ROTATION o TRASLATION a seconda 
di quale operazione sta compiendo l’AUV (nel cammino da un 
waypoint all’altro l’AUV trasla, quando raggiunge un waypoint 




SetPath(inout pPath : CMoLine*) Acquisisce il percorso da compiere 
ComputeNextWaypoint() Calcola il successivo waypoint quando l’AUV si trova su un 
waypoint 
ComputeStep(inout pAUV : AUV*, in 
maxTraslStep : double, in maxRotStep : 
double, inout xOffset : double&, inout 
yOffset : double&) 
Calcola il moto da compiere nel presente passo di simulazione 
(traslazione o rotazione 
 
Tabella 4-3 Proprietà e Operazioni del modulo Lawnmower 
Lawnmower 
Proprietà Descrizione 
areaLength Lunghezza area di ricerca  
areaWidth Larghezza area di ricerca 
currentState 
nextState 
Memorizzano la corrente e la prossima condizione dell’AUV 
all’interno dell’area di missione (sta attraversando l’area in una 






Enumerati che contengono le direzioni da seguire affinché l’AUV 






Altre variabili che memorizzano il percorso che l’AUV deve 




Caratteristiche di swath e range del SSS 
scanIsOn Bool che indica il SSS spento quando il veicolo si muove 




LawnMower(in initialX : double, in 
initialY : double, in centralX : double, in 
centralY : double) 
Funzione di inizializzazione dell’area di missione 
SetVehicleParam(in range : double, in 
swath : double, in precision : double, in 
maxStepSize : double) 
Funzione di inizializzazione dei parametri del veicolo 
GoStraight(in distanceToDo : double, in 
directionToFollow : Direction, inout xStep 
In base allo stato dell’AUV determina l’ampiezza del passo di 
avanzamento da compiere 
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: double&, inout yStep : double&) 
Step(inout xStep : double&, inout yStep : 
double&, inout scanning : bool&, inout 
missionAccomplished : bool&) 
Calcola il risultato di un passo di avanzamento 
4.4 La Vista CVeicoliView 
Tutti i vari moduli fin qui descritti vengono utilizzati all’interno del modulo CVeicoliView, 
che si può considerare il cuore del programma. In questo modulo sono presenti tutti gli oggetti 
che saranno visualizzati a schermo e tutte le funzioni di esecuzione dei comandi a disposizione 
dell’utente. In particolare sono presenti: 
 
1. Un puntatore ad oggetto AUV; 
 
2. Un puntatore ad oggetto Lawnmower ed un puntatore ad oggetto WaypointsPath 
 
3. Un oggetto CMap1 che costituisce la mappa, composta da vari layers, che contiene le 
informazioni di tipo cartografico necessarie alla missione. Ogni layer viene caricato 
all’avvio del programma leggendo opportuni file shape (.SHP).  
 
4. Tre collezioni di punti (classe Points), corrispondenti ad oggetti situati sul fondale 
marino: 
 
o Objects Collection: contiene tutti i punti presenti sulla mappa rappresentanti 
oggetti sul fondale marino (del tipo di quelli indicati nel database alla tabella 
relativa agli oggetti) 
o Objects Discovered: contiene tutti gli oggetti che sono stati individuati  
dall’AUV tramite il SSS. Le informazioni relative a tali oggetti sono 
visualizzate dal programma a beneficio dell’utente su una casella ListBox 
scorrevole. 
o Objects Missed: contiene tutti gli oggetti che sono stati illuminati dal SSS ma 
che non sono stati riconosciuti come tali (cioè distinti dal fondale marino). 
Anche le loro caratteristiche sono visualizzate nella ListBox. 
 
5. Un array di puntatori a poligoni che rappresentano le aree di fondale che sono state 
scandagliate fino a quel momento (se la simulazione è in corso) o durante l’ultima 
missione. L’oggetto array è costruito ed aggiornato in modo da tener conto di 
eventuali molteplici passaggi su una stessa area. Questo infatti innalza, di norma, la 
DP di oggetti nella zona soggetta a molteplici scansioni. 
 
6. Le funzioni per la visualizzazione e i comandi per lo scorrimento dei record delle 
varie tabelle del database 
 
7. Le funzioni per la raccolta dei parametri e per l’esecuzione di simulazioni Monte 
Carlo. Tali simulazioni vengono eseguite successivamente a delle simulazioni 
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grafiche e si basano sulle aree di fondale scandagliate e memorizzate tramite l’array 
di poligoni di cui al precedente punto 5. 
 
8. Alcuni flag di opzioni e alcune variabili contenenti valori visualizzati durante la 
simulazione (come le coordinate del veicolo, il tempo trascorso da inizio missione, lo 
spazio percorso, ecc…) 
 
Nella figure successiva vi è l’elenco completo delle proprietà e dei metodi che compongono la 




Fig. 4.5 Metodi e proprietà della vista principale CVeicoliView  
 
 61
Tabella 4-4 Proprietà e Operazioni della vista principale CVeicoliView 
CVeicoliView 
Proprietà Descrizione 
m_map Oggetto Mappa 






Puntatori ai moduli di scambio dati con il database; u puntatore per 
ogni tabella presente 
m_pAUV Puntatore ad un oggetto AUV 
m_pLawnMoverPath Puntatore ad un oggetto Lawnmower 
m_pWaypointsPath Puntatore ad un oggetto WaypointsPath 
m_auvX Coordinata X dell’AUV 
m_auvY Coordinata Y dell’AUV 
m_auvZ Coordinata Z dell’AUV (profondità, espressa come numero positivo) 
m_auv_symbolIndex Indice del simbolo dell’AUV nell’array dei simboli 
m_spazio_percorso 
m_tempo_trascorso 
Tempo trascorso e spazio percorso da inizio simulazione 




Oggetti Points contenenti le liste di oggetti presenti sulla mappa, 
scoperti e mancati. 
m_objList Lista ordinata degli oggetti incontrati in base alle loro coordinate e 





Simboli da usare per indicare lo stato degli oggetti presenti sulla 
mappa. Oggetti non ancora incontrati (default) oggetti incontrati e non 
individuati (Missed) o individuati (Discovered) 
m_mission_area 
m_mission_area_symbolIndex 
Oggetto rettangolo contenente l’area di missione selezionata in 
modalità Lawnmower e relativo simbolo da utilizzare per tracciarla 
m_waypoints_symbolIndex 
m_waypointsPath_symbolIndex 
Simboli usati per la visualizzazione del tracciato a waypoints 
m_readyToStart 
m_simulationInProgress 
Bool che servono per evitare operazioni scorrette da parte dell’utente 
(come ad esempio tentare di avviare una simulazione senza aver prima 







Variabili che contengono lo stato dei check button presenti 
sull’interfaccia o mappano lo stato dei check button in altre variabili 
interne che fanno da buffer per evitare che la modifica dei check button 
operi in contesti scorretti 
m_ctlObjectList Oggetto ListBox contenente la lista degli oggetti incontrati (Missed e 
Discovered) 
m_ctlTracesList Oggetto ListBox contenente la lista dei livelli di intersezione createsi 
nello scandagliare l’aera di missione 
m_curSimulTool 
m_curTool 







Variabili contenenti i parametri impostati (ed i risultati) di una 
Simulazione Monte Carlo: accuratezza, confidenza, numero di 
campioni, PDmedia stimata e tasto di avvio simulazione 
m_simulationScale Velocità di simulazione 
m_timerTick Intervallo di tempo fra due passi di simulazione 
m_SSSarea 
m_trace_area 
Valore geometrico dell’area illuminata dal SSS nel presente passo di 
simulazine e illuminata da inizio missione  




illuminate dal SSS da inizio missione e relativo simbolo di 
visualizzazione 
bathymetry_filename Contiene una stringa con il nome del file shape contenente la 
batimetria 
landarea_filename Contiene una stringa con il nome del file shape contenente la linea di 
costa 




OnInitialUpdate() contiene tutte le inizializzazioni più importanti. Gestisce il 
collegamento con il database, carica i file shape iniziali, carica i 
simboli per gli elementi in uso (s usa il font wingdings) 
DoDataExchange(inout pDX : 
CDataExchange*) 
Gestisce lo scambio di informazioni fra l’interfaccia grafica e la 
memoria e fra l’interfaccia grafica e i moduli di gestione del database 
GetSeaDepth(in x : double, in y : 
double, inout collision : bool&) 
Ritorna il valore di profondità del mare in un dato punto.  Il flag 
collision vale 1 se profondità < 3 m. 
TrackingLayerRefresh() Comanda il Refresh del TrackingLayer solo nell’area di mappa 
visualizzata sullo schermo (serve come ottimizzazione) 
OnAfterTrackingLayerDrawMap1(in 
hDC : long) 
Gestisce il refresh dei GeoEvent (Eventi Geografici) e delle forme 
geometriche presenti sul Tracking Layer 
DeletePrevMission() Viene chiamata immediatamente prima dell’inizio di una fase di 






Aggiornano lo stato dei flag corrispondenti ai check button presenti 
sull’interfaccia grafica 
OnEnergianext() Legge il record successivo al record corrente nella tabella Sorgenti 
d’Energia e aggiorna i campi relativi  
OnEnergiaprev() Legge il record precedente al record corrente nella tabella Sorgenti 
d’Energia e aggiorna i campi relativi 
OnMisuranext() Legge il record successivo al record corrente nella tabella Strumenti di 
Misura e aggiorna i campi relativi 
OnMisuraprev() Legge il record precedente al record corrente nella tabella Strumenti di 
Misura e aggiorna i campi relativi 
OnNavigazprev() Legge il record precedente al record corrente nella tabella Strumenti di 
Navigazione e aggiorna i campi relativi 
OnNevigaznext() Legge il record successivo al record corrente nella tabella Strumenti di 
Navigazione e aggiorna i campi relativi 
OnOggettinext() Legge il record successivo al record corrente nella tabella Oggetti e 
aggiorna i campi relativi 
OnOggettiprev() Legge il record precedente al record corrente nella tabella Oggetti e 
aggiorna i campi relativi 
OnVeicolinext() Legge il record successivo al record corrente nella tabella Veicoli e 
aggiorna i campi relativi 
OnVeicoliprev() Legge il record precedente al record corrente nella tabella Veicoli e 
aggiorna i campi relativi 
OnMapTool(in nID : unsigned int) 
OnSimulationTool(in nID : unsigned 
int) 
OnUpdateMapTool(inout pCmdUI : 
CCmdUI*) 
OnUpdateSimulationTool(inout 
pCmdUI : CCmdUI*) 
Gestiscono la selezione degli appositi strumenti in conseguenza della 
pressione dei tasti della ToolBar 
OnMapFullextent() Visualizza la mappa nella sua massima espensione in risposta alla 
pressione dell’apposito tasto della ToolBar 
OnObjdeleteall() Cancella tutti gli oggetti disposti sulla mappa.  
OnSize(in nType : unsigned int, in cx : Aggiorna la dimensione della mappa quando la dimensione del frame 
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int, in cy : int) cambia 
OnMouseDownMap1(in Button : 
short, in Shift : short, in X : long, in Y 
: long) 
Gestisce gli eventi click sopra alla mappa distinguendo fra i vari tool di 
zoom, pan e disposizione di oggetti o di waypoints. 
OnMouseMoveMap1(in Button : 
short, in Shift : short, in X : long, in Y 
: long) 
Gestisce il moto del cursore del mouse sopra alla mappa dotandolo di 
un icona coerente con lo strumento selezionato 
OnTimer(in nIDEvent : unsigned int) E’ la routine che avvia la sequenza di operazioni da compiere ad ogni 
passo di simulazione in risposta allo scadere del timer 
ComputeEnlightedObjects(in 
nObjectTypes : int, in dR : double, in 
dY : double, in vaFullExtent : 
tagVARIANT) 
Viene chiamata ad ogni passo della simulazione. Verifica se nell’area 
illuminata dal SSS giacciono degli oggetti, nel qual caso tira a sorte per 
vedere se gli oggetti sono stati visti e li colloca nelle liste di oggetti 
appropriate (Missed o Discovered) 
SetObjectFeatures(in objID : int, inout 
radius : double&, inout PDobj : 
double&) 
Recupera le caratteristiche di un oggetto già visto quando viene 
incontrato una seconda volta 
ComputeTracePolys(inout pNewArea 
: CMoPolygon*, in index : int, in 
vaFullExtent : tagVARIANT) 
Viene chiamata ad ogni passo di simulazione. Calcola l’intersezione 
dell’area illuminata dal SSS al presente passo con le aree illuminate in 
precedenza. Se c’è intersezione la memorizza e poi cerca un 
intersezione fra le intersezioni (intersezione di terzo livello, ovvero 
area ove il sonar è passato almeno 3 volte) e così via. Inserisce poi in 
un array i puntatori alle aree di fondale così individuate. 
VerifyPolys(in index : int, inout 
pNewArea : CMoPolygon*, in 
vaFullExtent : tagVARIANT) 
Effettua controlli sulle forme risultato di intersezione fra poligoni e se 
necessario richiama Rect2Poly 
Rect2Poly(inout pRect : 
CMoRectangle*) 
Trasforma un Dispatch a Rettangolo in un Dispatch a Poligono (serve 
per ovviare a situazioni di eccezione causati dalle routine di 
intersezione di MapObject) 
ReleaseTracePolys() Cancella tutte le aree di fondale memorizzate da ComputeTracePolys 
OnSelchangeListtraces() Visualizza una diverso livello di intersezione fra le aree di fondale 
illuminate dal SSS a seconda di quale valore viene selezionato 
UpdateTraceEdits() Aggiorna i valori visualizzati dalla casella Listtraces al termine di ogni 
passo di simulazione 
OnButtonStartMCS() Avvia la simulazione Monte Carlo quando viene premuto il tasto Start 
Simulation (nel riquadro relative alla simulazione Monte Carlo) 
TryToDetect(in mapPt : CMoPoint, in 
nObj : int, in dR : double, in dY : 
double, in vaExtent : tagVARIANT) 
E’ la corrispondente di ComputeEnlightedObjects ma è usata dalla 
simulazione Monte Carlo (non aggiorna l’interfaccia grafica) 
OnKillfocusEditaccuracy() Dopo l’aggiornamento del campo Accuracy nel riquadro relativo alla 
simulazione Monte Carlo, aggiorna il calcolo di m nel riquadro 
apposito 
OnKillfocusEditconfidence() Dopo l’aggiornamento del campo Confidence nel riquadro relativo alla 
simulazione Monte Carlo, aggiorna il calcolo di m nel riquadro 
apposito 
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5 UTILIZZO DEL SOFTWARE 
In questo capitolo verrà spiegato il funzionamento della Shell dal punto di vista dell’utente 
finale. Le informazioni che seguono possono essere considerate un manuale d’uso del software 
prodotto. Nella figura a pagina seguente è riportata un immagine dell’interfaccia grafica della 
Shell. L’interfaccia verrà descritta nel seguito suddivisa nei suoi aspetti principali: la mappa e gli 
strumenti di zoom, la selezione di un AUV e della sua strumentazione, il Mission Planning e la 
disposizione degli oggetti, la simulazione grafica, la simulazione Monte Carlo. Al termine 
seguiranno due esempi di utilizzo del software ai fini di comparare due SSS con diverse 
caratteristiche. 
5.1 La mappa e gli strumenti di zoom 
Al centro dell’interfaccia è visibile la mappa, importata automaticamente all’avvio dl 
programma, di un area geografica del pianeta. La mappa mostra la linea di costa, (area in verde 
oliva) e l’area di mare (area in blu). L’utente può muoversi all’interno della mappa usando gli 
strumenti di zoom e di pan visibile nella ToolBar: 
 
 
Fig. 5.1 Strumenti di ZOOM e PAN 
 
1. ZOOM IN: ingrandisce l’area selezionata 
2. ZOOM OUT: aumenta l’area di mappa visualizzata di un fattore 1.5 
3. PAN: permette di spostare l’area di mappa visualizzata senza alterare il fattore di zoom 




Fig. 5.2 Interfaccia grafica del programma di simulazione
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5.2 La selezione di un AUV e della relativa strumentazione 
A sinistra della mappa sono visualizzate in colonna le informazioni provenienti dal database, 
distinte nei vari settori d’interesse. 
 
 
Fig. 5.3 Informazioni provenienti dal database per la configurazione del veicolo 
 
Cliccando sui bottoni raffiguranti delle freccette si può scorrere i vari record del database. Le 
frecce a destra scorrono il database in avanti (dal primo all’ultimo record)), le frecce verso 
sinistra tornano indietro (dall’ultimo record verso il primo). Nelle caselle di Edit sotto ai bottoni 
sono riportati i valori assunti dai vari campi del record selezionato. All’avvio del programma il 
record selezionato è il primo di ogni tabella. Le caselle di Edit sono visualizzate in grigio 
(disabilitate) in quanto non è consentita la modifica del database da programma. L’insieme dei 
valori visualizzati nelle caselle di Edit ad inizio missione rappresenta la configurazione prescelta 
(AUV + Sorgente d’Energia + Strumento di Navigazione + Sonar). Nota: la modifica della 
configurazione dell’AUV a simulazione in corso non ha effetti sulla simulazione. 
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5.3 Il Mission Planning 
Durante la fase di pianificazione della missione l’utente può fare due operazioni: definire il 
percorso che deve seguire l’AUV (necessario affinché la missione possa aver luogo) e 





Fig. 5.4 Strumenti per la pianificazione della missione 
 
 
1. SET MISSION AREA: definizione dell’area rettangolare da scandagliare con percorso a 
tagliaerba 
2. SET WAYPOINTS: definizione della successione di waypoints che l’AUV deve seguire 
3. ADD 1 OBJECT: posiziona un oggetto nel punto ciccato 
4. ADD 10 OBJECTS: posiziona 10 oggetti sparsi casualmente in modo uniforme in un area 
rettangolare selezionata 
5. ADD 100 OBJECTS: posiziona 100 oggetti sparsi casualmente in modo uniforme in un 
area rettangolare selezionata 
6. DELETE ALL OBJECTS: cancella tutti gli oggetti presenti sulla mappa 
5.3.1 Definizione del percorso 
Il percorso può essere definito attraverso due modalità: 
 
1. Percorso a tagliaerba: è un metodo rapido ma in un certo qual modo limitato. 
L’utente seleziona un area rettangolare cliccando su un punto iniziale e trascinando il 
cursore del mouse. Il programma usa il punto di inizio selezione come punto di inizio 
missione. Il software calcola automaticamente un percorso a tagliaerba effettuato in 
modo da scandagliare tutta l’area, minimizzando le sovrapposizioni (aree di fondale 
scandagliate più volte). La geometria del percorso è tale che l’AUV attraversa l’area 
con delle linee parallele andando da un bordo all’altro del rettangolo. La distanza fra le 
varie linee è dimensionata sulla base del sonar utilizzato (parametri range e swath). 
Quando l’AUV si muove sul bordo del rettangolo per trasferirsi da una linea alla 
successiva il SSS viene mantenuto disattivato, così da risparmiare energia e da 
permettere all’AUV di muoversi alla massima velocità. 
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Fig. 5.5 Percorso a tagliaerba: esempio 
 
2. Percorso a waypoints: è un metodo più lungo, ma più dettagliato, che permette di 
definire percorsi anche complessi. L’utente clicca in successione sui punti della mappa 
che l’AUV deve attraversare. In ogni punto il programma colloca un waypoint e la 
successione ordinata dei waypoints è indicata da una linea che li congiunge. L’AUV 
viene posizionato sul primo waypoint, rivolto in direzione del secondo. Il moto 
dell’AUV è composto da traslazioni in linea retta lungo i segmenti che congiungono 
un waypoint al successivo, e da rotazioni attorno al proprio asse ogni volta che, 
raggiunto un waypoint, è necessario riorientarsi verso il successivo. Il sonar viene 
mantenuto sempre attivo fino al termine del percorso.  
 
     
Fig. 5.6 Percorso a waypoints: esempi 
 
Il percorso definito in fase di Mission Planning è una traiettoria nominale. La grafica mostra 
sempre l’AUV lungo il percorso nominale, indipendentemente dalla sua reale posizione (che è 
ignota). Le curve che effettua l’AUV si ipotizzano avere un raggio molto piccolo rispetto alle 
altre dimensioni in gioco e pertanto la grafica le visualizza come rotazioni dell’AUV su se 
stesso. 
5.3.2 Disposizione degli oggetti 
Il veicolo che svolge la missione non sa se sono presenti oggetti né dove essi siano disposti. 
L’utente che effettua la simulazione però, ai fini di verificare le prestazioni del veicolo, vorrà 
posizionare degli oggetti noti lungo il percorso dell’AUV. Gli oggetti possono essere posizionati 
uno ad uno o sparsi a caso, con distribuzione uniforme, all’interno di un area selezionata. Il tipo 
di oggetto viene scelto automaticamente dal programma all’interno dei tipi definiti nel database. 
Quando il SSS del veicolo illuminerà un oggetto il programma effettuerà il calcolo per 
determinare se l’oggetto è stato identificato. 
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5.4 La simulazione grafica 
La simulazione grafica consiste nella visualizzazione dell’AUV che si muove lungo il 
percorso tracciato sulla mappa mentre il SSS scandaglia (“illumina”) il fondale alla ricerca di 
oggetti. Quando l’AUV si muove ed il SSS è attivo, di default, viene visualizzata sulla mappa 
con un colore violetto l’area di fondale sotto l’effetto del sonar. L’area di fondale che è stata 
scandagliata dal sonar da inizio missione si chiama traccia (trace) e, di default, mantiene 
anch’essa una colorazione violetta. Il controllo sullo svolgimento di una simulazione grafica 
avviene attraverso tre appositi pulsanti sulla Barra degli Strumenti: 
 
 
Fig. 5.7 Pulsanti per il controllo della simulazione grafica 
 
1. START MISSION: avvia la simulazione grafica 
2. PAUSE MISSION: sospende la simulazione senza arrestarla 
3. STOP MISSION: arresta la simulazione 
 
Prima di avviare una simulazione grafica l’utente deve compiere le seguenti operazioni (in un 
qualunque ordine): 
 
• Definire il percorso che l’AUV dovrà seguire (obbligatorio) 
• Disporre oggetti lungo il percorso (facoltativo) 
• Selezionare un veicolo autonomo e selezionare la strumentazione che si intende 
assegnargli (facoltativo) 
 
Per informazioni su come compiere le operazioni su indicate si vedano i paragrafi precedenti.  
Quando la missione viene avviata, nell’angolo in basso a sinistra dell’interfaccia vengono 
visualizzate alcune informazioni relative allo stato della simulazione: 
 
 
Fig. 5.8 Informazioni visualizzate sullo stato della missione 
 
Tre caselle riportano le coordinate dell’AUV. Due caselle indicano il tempo trascorso 
dall’inizio della missione e lo spazio percorso. Una serie di tre Check Box, di default attivi, 
permettono di modificare la visualizzazione in violetto della traccia, dell’area illuminata dal SSS 
nell’ultimo passo di simulazione, e la visualizzazione del simbolo dell’AUV. 
Una piccola List Box, a fianco dei Check Box, visualizza una sequenza crescente di numeri. 
Ogni valore, sia esso n, indica l’esistenza di una o più zone del fondale marino che sono state 
 70
scandagliate almeno n volte durante la missione. Per visualizzare tali aree è sufficiente 
selezionare il numero relativo.  
Una grande List Box posizionata sopra la mappa visualizza le informazioni relative agli 
oggetti incontrati da inizio missione (Object List). Durante la simulazione, ogni volta che il SSS 
dell’AUV illumina un oggetto, viene calcolata la PD di quell’oggetto in quelle particolari 
condizioni e viene tirato a sorte per vedere se l’oggetto è stato individuato oppure no (v. 
paragrafo Il Calcolo di PD e PC). Se l’oggetto è stato individuato viene marcato con un ?, se è 
stato mancato con un ?. In ogni caso le caratteristiche dell’oggetto vengono visualizzate nella 
Object List. Se un oggetto presente nella lista era stato mancato a fianco della sua descrizione 
compare la scritta MISSED!. Se un oggetto già incontrato in precedenza viene incontrato 




Fig. 5.9 L’Object List mostra le caratteristiche degli oggetti incontrati dall’AUV 
 
 
La List Box viene svuotata se si avvia una nuova fase di Mission Planning; nel caso però che 
l’opzione “Cumulative Mission” (Check Box in basso a sinistra) sia attiva, le informazioni sugli 
oggetti individuati vengono conservate per le successive missioni che potranno così integrare i 
loro dati con quelli pregressi.  La Object List viene svuotata anche nel caso in cui si avvii una 
simulazione Monte Carlo.  
La simulazione grafica termina in uno dei seguenti casi: 
 
• l’autonomia dell’AUV si esaurisce; 
• l’AUV incontra un ostacolo (linea di costa); 




A termine missione viene visualizzato: 
 
• la percentuale di oggetti individuati sul totale di quelli incontrati (all’interno della 
casella Estimated Mean PD); 
• un MessageBox con scritta la causa di fine simulazione, il tempo impiegato, lo spazio 
percorso, la velocità di percorrenza. 
 
 
Fig. 5.10 MessageBox visualizzato al termine di una simulazione grafica 
5.5 La simulazione Monte Carlo 
Una simulazione Monte Carlo può essere eseguita solo dopo una simulazione grafica. Durante 
una simulazione grafica viene calcolata e memorizzata dal programma l’area di fondale 
scandagliata (traccia) e le aree di fondale che sono state oggetto di più passaggi, cioè le 
intersezioni (tracce di secondo livello, terzo livello, ecc…). Al termine della simulazione grafica 
il livello di accuratezza della stima della PD media è piuttosto basso in quanto la stima è basata 
sul numero di oggetti incontrati, che è normalmente piuttosto limitato. L’utente può allora 
migliorare la stima ottenuta lanciando una simulazione Monte Carlo che, per ragioni di 
ottimizzazione computazionale, non emette output sulla mappa geografica.  
 
 
Fig. 5.11 Impostazioni di una simulazione Monte Carlo: esempio 
 
Negli Edit Accuracy e Confidence l’utente può impostare l’accuratezza ed il livello di 
confidenza richiesto per la stima della PD media. Nella casella Samples viene visualizzato il 
numero di campioni necessari per ottenere l’accuratezza e la confidenza impostata. Con la 
pressione del tasto Start Mission il calcolo ha inizio. Al termine il valore aggiornato della 
Estimated Mean PD viene visualizzato nell’apposito campo. Il tempo impiegato per la 
computazione è di circa 3 o 4 minuti per 25000 campioni, su un PC con CPU Celeron a 
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frequenza di 1,4 GHz. Tuttavia, tale indicazione può variare a seconda della complessità 
geometrica dell’area illuminata dal SSS ottenuta come risultato della simulazione grafica. 
5.6 Esempio: confronto fra due SSS tramite simulazione grafica 
Siano dati due SSS che chiameremo S1 e S2 aventi le seguenti caratteristiche: 
 
Tabella 5-1 Caratteristiche di due SSS messe a confronto 
 S1 S2
Frequenza di lavoro 150 KHz 410 KHz 
Lunghezza della cortina 122 cm  122 cm 
Lobi preformati  1 1 
Massimo Range 400 m 150 m 
Velocità massima di lavoro 1.7 m/s 1.1 m/s 
  
La diversa frequenza di lavoro dei due sonar influisce sulla capacità risolutiva along – track 
degli strumenti e quindi sulla capacità di individuare piccoli oggetti. 
Sono state effettuate due simulazioni grafiche con i due strumenti, utilizzando per entrambi la 
stessa area di lavoro e gli stessi oggetti disposti sul fondale. Le figure seguenti mostrano che il 
primo strumento, a simulazione quasi ultimata, ha individuato l’80.5% degli oggetti incontrati; lo 
strumento S2 invece ha individuato il 93% degli oggetti incontrati. In compenso lo strumento S1 
ha permesso al veicolo che lo aveva installato di operare ad una velocità di 1.7 m/s, contro gli 1.1 
m/s permessi al massimo dal sonar S2. 
 
 






Fig. 5.13 Simulazione grafica di due sonar: S2 ha rilevato il 93% degli oggetti 
5.7 Esempio: confronto fra due SSS tramite simulazione Monte Carlo 
I due sonar descritti nell’esempio precedente sono stati messi a confronto utilizzando una 
simulazione Monte Carlo. L’area di lavoro su cui sono stati testati è la medesima su cui è stata 
svolta la simulazione grafica dell’esempio precedente.  
La simulazione Monte Carlo è stata lanciata utilizzando come parametri ε = 2% e 1 - δ  =  
99%; da cui si ottiene m ≥ 6623. A termine simulazione (si vedano le figure seguenti) si è 
ottenuta una PD media stimata di circa 87% per S1 e di circa 93% per S2. 
 
      
Fig. 5.14 Simulazione Monte Carlo di due sonar: S1 rileva l’87% degli oggetti, S2 il 93% 
 
Si osservi che la simulazione Monte Carlo con il sonar S1 ha dato un valore di PD media 
stimata più alto di quello riscontrato durante la simulazione grafica effettuata nell’esempio 
precedente. Questo mostra come la stima di PD media effettuata sui circa 300 oggetti presenti 




Sono state definite le specifiche per la realizzazione di un tool in grado di comparare le 
performance di AUV in missioni di ricerca e classificazione. Le specifiche definite prendono in 
considerazione tutti i principali aspetti che influiscono sulla performance dell’AUV: l’autonomia 
del veicolo, la precisione di navigazione, le caratteristiche dei sonar adottati, le tipologie di 
oggetti incontrati, la morfologia del fondale marino, il percorso seguito dall’AUV. 
L’implementazione completa delle specifiche definite avrebbe richiesto più tempo di quello 
disponibile per una tesi di laurea. Sono state quindi compiute delle scelte implementative che 
hanno portato alla realizzazione di una Shell. Il tool realizzato (la Shell) soddisfa solo una parte 
delle specifiche definite, ma ha la caratteristica di avere la struttura predisposta ad accogliere, in 
successivi sviluppi, l’implementazione completa di tutte le specifiche. 
Il tool permette di selezionare un modello di AUV all’interno di un set di veicoli dalle 
caratteristiche note, conservate in un database. L’AUV deve essere equipaggiato con opportuni 
accessori. Gli accessori sono selezionati all’interno di un set di modelli noti conservati nel 
database. Gli accessori di cui deve essere dotato l’AUV sono: una Sorgente d’Energia, un 
Sistema di Navigazione e un Sonar a Scansione Laterale (SSS). La Sorgente d’Energia determina 
l’autonomia dell’AUV. Il Sistema di Navigazione determina la precisione dei navigazione 
dell’AUV. Il SSS determina la capacità dell’AUV di scandagliare il fondale alla ricerca di 
oggetti.  
Il tool, attraverso un interfaccia GIS, permette di individuare un area geografica all’interno 
della quale svolgere la missione. All’interno dell’area geografica è possibile definire un percorso 
che l’AUV dovrà  seguire. Il percorso può essere a tagliaerba o a waypoints. Un percorso a 
tagliaerba viene generato automaticamente selezionando sulla mappa un area rettangolare che si 
desidera scandagliare. Un percorso a waypoints può essere di qualunque forma e viene definito 
indicando sulla mappa i punti dai quali si vuol far passare l’AUV. Sull’area geografica 
individuata possono anche essere posizionati degli oggetti. Le caratteristiche degli oggetti sono 
prelevate automaticamente all’interno del database.  
E’possibile effettuare due tipi di simulazioni: una simulazione grafica e una simulazione 
Monte Carlo. La simulazione grafica mostra il veicolo in navigazione lungo il tracciato definito. 
Durante la navigazione viene evidenziata l’area di fondale illuminata dal SSS. Ogni volta che un 
oggetto viene illuminato dal SSS viene calcolata la Probability of Detection (PD) dell’oggetto in 
quella particolare condizione. Il programma estrae a sorte, sulla base della PD determinata, se 
l’oggetto è stato individuato, e contrassegna l’oggetto in modo adeguato. A fine simulazione 
viene riportata la percentuale di oggetti individuati sul totale di oggetti  incontrati (Estimated 
Mean PD), il tempo impiegato, lo spazio percorso, le velocità media del veicolo.  
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La simulazione Monte Carlo può essere effettuata dopo una simulazione grafica e permette di 
migliorare la stima della PD media effettuata con la simulazione grafica. E’ possibile impostare 
il livello di accuratezza della stima desiderato (ε) e la minima confidenza (1 - δ) richiesta. 
Mediante l’uso del Bound di Chernoff viene calcolato il numero minimo di campioni (m) da 
generare. Ogni campione è un oggetto generato in modo indipendente e identicamente distribuito 
(i.i.d.) all’interno dell’area scandagliata dall’AUV. Dopo aver generato m oggetti la simulazione 
Monte Carlo termina e riporta la nuova stima di PD media che rispetta il livello di accuratezza e 
confidenza impostato.  
Con il tool realizzato è possibile mettere a confronto vari veicoli, dotati di diversa 
configurazione di strumenti, su vari scenari di missione. Ovvero, è possibile confrontare varie 
strategie di missione utilizzando vari veicoli. Il confronto avviene a livello di missione, 
considerando tutti gli aspetti che ne determinano la riuscita nella sua globalità. La performance 
di missione è valutata attraverso indici quantitativi, quali la PD e la PC, scelti in base alla loro 
significatività in missioni di ricerca e classificazione. 
Gli sviluppi futuri per il tool realizzato sono legati all’implementazione completa delle 
specifiche definite. In particolare la struttura della Shell può essere completata con le 
caratteristiche di altri tipi di sonar che permettano l’individuazione di oggetti sepolti o ancorati al 
fondale. Le regole per il calcolo dell’energia consumata dal veicolo, della precisione di 
navigazione e della PD degli oggetti possono essere definite in maggiore dettaglio. I risultati 
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E’ riportato il codice dei seguenti file costituenti i moduli più importanti dell’applicazione: 
 
• AUV.H  
• LAWNMOWER.H 
• WAYPOINTSPATH.H 
• VEICOLIVIEW.H 
• AUV.CPP 
• LAWNMOWER.CPP 
• WAYPOINTSPATH.CPP 
• VEICOLIVIEW.CPP 
• VEICOLIVIEW_ONTIMER.CPP 
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